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Introduccién

Introduccion

El desarrollo del presente estudio de corto circuito tiene la finalidad de verificar los
esfuerzos en los equipos auxiliares de las Unidades 2 y 3, en las instalaciones de
la Central Termoeléctrica Valle de México de la Comision Federal de Electricidad.

Las simulaciones digitales realizadas en este trabajo cumplen estrictamente con la
normatividad establecida por ANSI / IEEE y que sirve como base para la
verificacion de los esfuerzos ocasionados por fallas en los interruptores de media y
alta tension, asi como en las barras de los tableros.

La mayoria de las referencias consultadas se encuentran en idioma inglés, no se
realizaron las traducciones para no alterar términos y definiciones. Cuando se
hace referencia a una tabla o figura se especifica la fuente de la cual fue tomada.

Se plantean cuatro escenarios operativos,

» 1 Los equipos auxiliares de la unidad 3 son energizados a través del

transformador de arranque, la unidad 3 todavia no estd generando y la
unidad 2 esta fuera de operacion.

2 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a través
del transformador de arranque, los generadores de las unidades 2 y 3 estan
fuera de operacion.

3 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a través
de su respectivo transformador de servicios propios, las unidades 2 y 3 ya
estan generando, el transformador de arranque esta fuera de operacion.

4 El cuarto caso es poco probable, pero se simula con fines informativos,
los equipos auxiliares estdn energizados a través de su respectivo
transformador de servicios propios y el transformador de arranque se
encuentra energizando, es decir se encuentra en paralelo.

Se consideran condiciones planas de tension,

Se desprecian las corrientes de carga,

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central

Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Introduccién

e Las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales,

No hay caidas de tensién en los alimentadores, barras y tableros,

e No se calcula la impedancia de secuencia cero para todos los motores
debido a que sus conexiones no involucran tierra, es decir estan
conectados en estrella flotante o delta segun sea el caso,

e No hay impedancia de falla,

No se considera el defasamiento de transformadores,

Se analizo el escenario “1” que considera los equipos auxiliares de la unidad 3 son
energizados a través del transformador de arranque, la unidad 3 todavia no esta
generando y la unidad 2 esta fuera de operacion.

Objetivo de un estudio de corto circuito

Los valores maximos calculados de las corrientes de corto circuito, son usados
para seleccionar la capacidad interruptiva y momentanea de interruptores y otros
dispositivos de proteccion localizados en el sistema; evaluar la capacidad de los
componentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos y térmicos asi como,
determinar la coordinacion tiempo - corriente de los relevadores de proteccion,
asegurando asi la minima interrupcién y evitando dafios a los equipos. Es decir,
permite obtener y evaluar los valores de las corrientes que deben interrumpirse y
conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo
transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulacion
de corriente.

Una instalacion eléctrica esta preparada para soportar un corto circuito cuando sus
elementos cumplen con las siguientes condiciones:

* Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecénicos de la maxima
corriente posible.

» Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la
corriente mas alta que pueda presentarse.

» Rapidez de respuesta coordinada de acuerdo al esquema de proteccion
seleccionado.

» Capacidad de los interruptores para soportar la corriente de falla.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Introduccién

Generalidades del estudio de corto circuito

En este estudio de corto circuito se realizara el andlisis de dos tipos de fallas.
Primero se hara un estudio de falla entre tres fases para las tres redes
equivalentes indicadas por la normatividad; para el cual s6lo necesitamos las
componentes de secuencia positiva y otro estudio de falla de una fase a tierra
igual para las tres redes. Para este segundo estudio, de acuerdo con la teoria de
componentes simétricas, se necesitan las tres redes de secuencia: positiva y
negativa, que seran consideradas iguales, a excepcion de los generadores, y la
red de secuencia cero.

El calculo de corriente de corto circuito de una fase a tierra es importante, ademas,
por el hecho de que este tipo de falla, en algunas ocasiones, puede llegar a tener
un valor mayor que la corriente de falla entre tres fases; lo que obligaria a la
insercién de una resistencia de puesta a tierra con el fin de limitar su magnitud.

Procedimiento del estudio de corto circuito

Este estudio de corto circuito se hace de acuerdo con las normas internacionales
aceptadas para tal fin. EI método normalizado por el Institute of Electrical and
Electronic Engineers, IEEE y American National Standards Institute, ANSI;
conocido como Norma para el calculo de corto circuito IEEE/ANSI 141 - 1993.

La Norma considera la elaboracién de tres redes (circuitos equivalentes del
sistema eléctrico) para los céalculos de las corrientes de corto circuito. La diferencia
entre cada red es el valor de la impedancia de las maquinas rotatorias, el cual, es
afectado por algun factor tal y como lo especifica. Esto se justifica en el hecho de
que el estado electrodinamico de las redes cambia a cada instante, existiendo
contribuciones diferentes para cada red.

Asimismo, para la determinacion de los esfuerzos en los interruptores, se aplican
factores de multiplicacion establecidos en las normas relacionadas sobre las
corrientes de corto circuito calculadas, mismas que dependen del punto del
sistema en el cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes
correspondientes del sistema reducido, tiempo en que inicie la apertura de los
contactos primarios del interruptor y uso de la corriente calculada.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Metodologia de calculo

Los valores de tensiones, corrientes y potencias activa y reactiva se calculan
usando una red de admitancia nodal y soluciones de vector disperso mediante el
método de Z barra.

Para la reduccion de una red en especifico se utiliza el método de componentes
simétricas; en todos los casos se emplea implicitamente el sistema Por Unidad,

Software de calculo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo el software EDSA Technical 2005, que
es una herramienta computacional de ingenieria para el analisis de sistemas
eléctricos de potencia, industriales, comerciales y de empresas de suministro.

Permite trabajar directamente desde el diagrama unifilar, ademas cuenta con una
interfase hombre-maquina interactiva y amigable desarrollada para software de
andlisis de sistemas de potencia, utiliza las mas avanzadas técnicas de andlisis de
redes desarrolladas en el mundo.

El software se encuentra instalado en las maquinas del Laboratorio de Simulacion
de Sistemas Eléctricos de Potencia, perteneciente a la Division de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Capitulo 1

1. Descripcion general de la planta

1.1 Introduccién

La Central Termoeléctrica de Ciclo Hibrido “Valle de México”, pertenece a la
Comision Federal de Electricidad y forma parte de la Subgerencia de Generacién
Termoeléctrica Central, perteneciente a la Gerencia Regional de Produccion
Central.

La Central Valle de México se encuentra ubicada en el norte de la Ciudad de
México en el km 38 de la carretera Transmetropolitana, tramo San Bernardino —
Guadalupe Victoria, en el municipio de Acolman, Estado de México, sobre una
superficie de 24.6 hectareas y a una altura de 2,283 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1.1 Central Termoeléctrica Valle de México.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Es una de las principales fuentes de generacion de energia del pais y forma parte
del “Sistema Interconectado Nacional”, integrandose a éste con 14 lineas de
transmision de 230 kV; Capital 1 y 2, Centro 1 y 2, México 1y 2, Oriente 1y 2,
Ecatepec 1y 2, Mazatepec, Ixtapan, Texcoco y La Manga.

TEAYUCA

LyFC%

LFC | oo

TEOTIHUACAN

3X330MVA

CHICONALMTLA 400/230KV

VALLE DE MEXICO

BX1 50MYY, 1X300M VY, AXEINMN
1301 DONASA 23005

I

Q
E‘
S
ll

1.2 Capacidad instalada

La Central, con una capacidad instalada de 1,115.5 MW, cuenta con siete
unidades generadoras: la Unidad No. 1 con una capacidad instalada de 150 MW,
fue la primer unidad que se instalo en el pais con Ciclo Ranking Regenerativo y un
recalentamiento intermedio de vapor. Las Unidades 2 y 3 son de capacidad de 158
MW cada unay la Unidad No. 4 de 300 MW.

Las Unidades 5, 6 y 7 son turbinas de gas de 116.5 MW cada una, estan
conectadas con la Unidad No. 4 de tal forma que pueden operar de tres modos
diferentes: Ciclo Combinado, Ciclo Abierto y Ciclo Hibrido.

La Central consta de tres turbinas de gas monoeje para el funcionamiento con

carga continua y la cogeneracion, las turbinas estan disefiadas para su
funcionamiento con gas natural como combustible.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Fechas de puesta en operacion comercial de las unidades:

Unidad No. 1 Abril 15| 1963
Unidad No. 2 Febrero 12| 1971
Unidad No. 3 Diciembre | 1 1970
Unidad No. 4 Febrero 3 1974
Unidad No. 5 Abril 27 | 2002
Unidad No. 6 Mayo 27 | 2002
Unidad No. 7 Mayo 27 | 2002

Tablal.1l
1.3 Ciclos termodinamicos

1.3.1 Descripcion del funcionamiento del paquete 4

Las turbinas de gas y los generadores de vapor termorecuperables estan
conectados con la Unidad 4 formando lo que se denominé como “Paquete 4”. Esto
permite tres tipos de operaciones:

Ciclo convencional sin turbinas
Ciclo hibrido

Ciclo combinado

Ciclo abierto

Figura 1.3 Paquete 4.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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El principio de funcionamiento de las turbinas de gas se basa en el ciclo
termodinamico de aire de Brayton, el cual se describe a continuacion:

El compresor succiona el aire elevando su presion, temperatura y densidad del
mismo por medio de sus 14 etapas. Flujo abajo de la ultima etapa del compresor,
el aire fluye hacia arriba entre los revestimientos intermedios e interiores de la
camara de combustion. Desde el exterior, éste enfria las partes internas calientes
de la camara de combustién. La mayor parte del aire fluye a la seccion superior de
la cdmara de combustion y entra en la zona de combustion a través de los
guemadores, donde se mezcla con el gas combustible. Por medio del inflamador
se provoca una chispa originandose la combustion de la mezcla. Los gases
calientes producto de dicha combustién fluyen a través de la seccion de la turbina
con sus cuatro etapas, en donde se expanden liberando toda su energia contenida
haciendo girar a la turbina y esta a su vez hace girar al compresor el cual succiona
el aire atmosférico limpio, iniciando de nueva cuenta e ciclo termodinamico.

Después de su expansion en la turbina de gas, los gases de escape entran
directamente a la caldera del generador de vapor termorecuperable, en donde la
energia que aun contienen los gases de escape es aprovechada para generar
vapor mediante la transferencia de calor de los gases de escape de la turbina de
gas al agua de alimentacion del recuperador de calor. El vapor que se produce es
conducido para accionar la turbina de vapor de la Unidad No. 4.

Figura 1.4 Ciclo hibrido.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Para todos los modos de operacion se mantiene constante la presion del vapor.

Cada turbina de gas incluye una compuerta y chimenea de derivacion, lo que
permite que la operacion de las turbinas de gas sea independiente del ciclo
existente agua-vapor y asegura una flexibilidad mayor de la Central.

Para el arranque y paro de la turbinas de gas, cada generador de vapor
termorecuperable esta provisto de una estacién de derivacién desde la linea de
vapor hasta la de recalentamiento frio, y una valvula de purga para el vapor de
recalentamiento caliente. Esto permite que los arranques de las turbinas de gas
sean rapidos sin que por ello haya una interferencia con la turbina de vapor y se
utilizan las mismas valvulas en caso de que exista un disparo en la turbina de
vapor.

Durante el arranque de las turbinas de gas, el vapor vivo es llevado a la valvula
de derivacion de alta presion donde se reduce su presion y se atempera al nivel de
recalentamiento frio. El vapor recalentado caliente es llevado a la valvula de alivio
donde es liberado a la atmoésfera.

Cuando las presiones de vapor y de recalentamiento caliente asi como las
temperaturas correspondientes alcanzan el nivel de la turbina de vapor, se abren
las valvulas de entrada de la turbina mientras se cierran las derivaciones y de
alivio.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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1.3.2 Operacioén en ciclo combinado puro

Las bombas existentes de extraccion de condensado se volveran a utilizar para
transmitir el condensado desde el pozo caliente del condensador principal al
banco de precalentamiento de condensado del generador de vapor
termorecuperable. El condensado se precalienta en dicho banco antes de entrar al
desgasificador existente. Parte del agua precalentada vuelve a circular por medio
de una bomba de recirculacidén y se mezcla con el condensado frio en la entrada
del generador de vapor termorecuperable. Esto asegura una temperatura
suficiente del agua a la entrada del banco de precalentamiento de condensado
para evitar la corrosién de punto de rocio.

Figura 1.5 Ciclo combi nadpuro.

Un sistema de derivacion cerca del banco de precalentamiento de los tres
generadores de vapor termorecuperables controla la temperatura de entrada en el
desgasificador para asegurar una elevacion adecuada de la temperatura necesaria
para el proceso de desgasificacion. Estan fuera de servicio los precalentadores de
condensado existentes.

El proceso de desgasificacion se logra mediante vapor que se extrae de la turbina
de vapor. Los gases que se extraen del desgasificador se descargan a la
atmosfera.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Las bombas de agua de alimentacion existentes se utilizan para transmitir el agua
de alimentacibn de presion intermedia y alta presion directamente a los
generadores de vapor termorecuperables. Los calentadores de agua de
alimentacion existentes quedan fuera de servicio.

Flujo abajo del economizador, una porcion del agua de alimentacién se reduce al
nivel de la presion del domo de presion intermedia. El vapor de presion intermedia
se sobrecalienta y se afiade al vapor de recalentamiento frio que regresa de la
turbina de vapor de alta presion.

La porcion principal del agua de alimentacion se transmite a la seccion del
economizador de alta presion evaporador-sobrecalentador donde se produce el
vapor Vvivo, el cual se dirige a la parte de alta presion de la turbina de vapor y se
expande al nivel de recalentamiento frio.

El vapor de recalentamiento frio de alta presion, junto con el vapor de presién
intermedia del generador de vapor termorecuperable, pasa a la seccion de
recalentamiento del generador de vapor termorecuperable. El vapor de
recalentamiento caliente se acondiciona a la temperatura deseada por el
atemperador de recalentamiento antes de salir del generador de vapor
termorecuperable. El atemperador del recalentado utiliza agua de la bomba de
agua de alimentacién de la caldera existente.

El vapor recalentado caliente alimenta a la turbina de vapor de presion intermedia
y se expande a través de las secciones de presion intermedia y baja presion de la
turbina de vapor al nivel de presion del condensador.

El vapor expandido se recupera en el condensador existente enfriado por agua,
donde se completa el ciclo. El aire y los gases no condensables que entran al ciclo
agua-vapor se recolectan en la parte mas fria del condensador y se evacuan a la
atmosfera. Se utiliza el sistema de evacuacion existente.

1.3.3 Operacién en modo ciclo hibrido

Las bombas existentes de extraccion de condensado se utilizan para transmitir el
condensado desde el pozo caliente del condensador principal al banco de
precalentamiento de condensado del generador de vapor termorecuperable. El
condensado se precalienta en dicho banco antes de entrar al desgasificador
existente. Parte del agua precalentada vuelve a circular por medio de una bomba
de recirculacion y se mezcla con el condensado frio en la entrada del generador
de vapor termorecuperable.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Esto asegura una temperatura suficiente del agua a la entrada del banco de
precalentamiento de condensado para evitar la corrosion de punto de rocio.

Un sistema de derivacion cerca del banco de precalentamiento de los tres
generadores de vapor termorecuperables controla la temperatura de entrada en el
desgasificador para asegurar una elevacién adecuada de la temperatura necesaria
para el proceso de desgasificacion. Estan fuera de servicio los precalentadores de
condensado existentes.

Las bombas de agua de alimentacion existentes se utilizan para transmitir el agua
de alimentacion a los generadores de vapor termorecuperables y a la caldera
existente. Los calentadores existentes de agua de alimentacion se emplean para
precalentar la que va a dirigirse a la caldera existente. Sin embargo, el ultimo
calentador estara fuera de servicio para reducir la temperatura final del agua de
alimentacion a un valor cercano al alcanzado en condiciones de operacion normal
cuando la caldera existente opera a la misma carga que en modo hibrido.

El agua de alimentacién para los generadores de vapor termorecuperables se
dirige directamente a las secciones de presion intermedia y alta presion, similar a
lo descrito para la operacion en combinado puro.

El vapor vivo sobrecalentado de los generadores de vapor termorecuperables se
mezcla con el de la caldera existente, se dirige a la parte de alta presion de la
turbina de vapor y se expande al nivel de recalentamiento frio.

El vapor de recalentamiento frio se divide en dos flujos, uno para el recalentador y
otro para los tres generadores de vapor termorecuperables. Una valvula de control
en la tuberia de recalentado frio que va a la caldera existente y las valvulas de
control que llevan a los generadores de vapor termorecuperables aseguran el flujo
adecuado a los diferentes recalentadores.

Para obtener una mejor eficiencia en el modo hibrido, la caldera existente opera
con una carga minima que puede incrementarse hasta que el valor que fluye a
través de la turbina de baja presion alcance su limite.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

1.3.4 Ciclo abierto

Las Unidades Turbogas 5, 6 y 7 operan de manera independiente de la Unidad
No. 4. Los gases de combustion de las turbinas de gas son expulsados
directamente a la atmosfera por medio de las chimeneas de derivacion, es decir,
no se aprovecha en los generadores de vapor termorecuperables la energia
térmica contenida en dichos gases para producir vapor. Por lo tanto, los
generadores de vapor termorecuperables también quedan fuera de operacion.

Figura 1. 6Un| dades 56y7.

1.4 Diagrama unifilar

Se muestran las 7 unidades asi como las 14 lineas de transmision de 230 kV;
Capital 1 y 2, Centro 1 y 2, México 1 y 2, Oriente 1 y 2, Ecatepec 1 y 2,
Mazatepec, Ixtapan, Texcoco y La Manga. Ademas se puede apreciar la
subestacion de 85 kV, operada por Luz y Fuerza del Centro.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Figura 1.7 Diagrama unifilar general.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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1.5 Arreglo de barras

La subestacion de la CTVM cuenta con un arreglo de interruptor y medio para
poder operar las 14 lineas de transmision de 230 kV que se interconectan al

Sistema Eléctrico Nacional.
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Figura 1.9 Unifilar de la subestacién 230 kV.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta
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Figura 1.10 Arreglo de interruptor y medio en “U”.

Figura 1.11 Subestacién 230 kV.

Entre las principales ventajas que brinda este tipo de arreglo se encuentran las
siguientes:

Permite dar mantenimiento a un interruptor cualquiera de una rama sin perder los
elementos conectados a esa rama, 0 bien, a mas de un interruptor
simultaneamente, siempre y cuando en una rama cualquiera no se saque de
operacion mas de un interruptor.

Pocas maniobras para librar interruptores.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

En condiciones normales, la pérdida de una barra no ocasiona la pérdida de
elementos.

BARRA 1 BARRA 2
= H:I I +4[D ﬁ -
J : -
3 Ll _EA
R o
.k { 5 : 5 I
b Peke
L
‘\—-——_——-—/—“l A1
- <7 T T4
|l‘ - 114 m . 'I‘*Zlm _’1
Arreglo fisico en “U”

Figura 1.12 Corte del arreglo de interruptor y medio en “U”.

La subestacion de 85 kV cuenta con un arreglo de barra principal y de
transferencia, es operada por Luz y Fuerza del Centro.

=

Figura 1.1 Su

AT o adi

bestacion 85 KV .

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tensién de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Figura 1.14 Arreglo de barraprincipal y de transferencia.

Entre las principales ventajas que brinda este tipo de arreglo se encuentran las
siguientes:

Permite dar mantenimiento a los interruptores (uno a la vez) sin perder el elemento
(LT, banco de transformacion) a que pertenezca el interruptor a reparar.

Pocas maniobras para transferir un elemento al interruptor de transferencia.

No existe compromiso entre la ubicacion fisica de las bahias de los elementos y la
funcionalidad de la subestacién, condiciébn que facilita el acomodo inicial de
elementos y la realizacion de ampliaciones.

Con un interruptor fuera de servicio (interruptor de transferencia en uso), el
“disparo” o salida de un elemento, ocasiona la pérdida de Unicamente el elemento
disparado.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.

18



Con las previsiones adecuadas, puede escalarse al arreglo de barra principal y
barra auxiliar, o bien, al arreglo de doble barra y barra de transferencia; en ambos
casos, sin reacomodo de equipos.

%
J
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CUCHILLA  ——=

=— CUCHILLA ——=

-— |NTERRUPTOR —=

BARRA BARRA DE
PRINCIFAL TRANSFERENCIA

==
= 1110

Figura 1.15 Corte del arreglo de barra principal y de transferencia.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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1.6 Descripcion de los equipos

1.6.1 Generadores eléctricos

Unidad No. 1

Figural.16 Unidad 1.

GENERAL ELECTRIC

STEAM TURBINE — GENERATOR UNIT
TURBINE
NO. 170 X 169
RATING: 151048 KW 3600 RPM 24 STAGES
STEAM CONDITIONS: PRESSURE 1800 PSIG, TEMPERATURE: 1000 F, EXHAUST PRESSURE: 26” HG ABS.
REHEAT TEMPERATURE 1000 F

GENERATOR

ATB 2 POLES 60 CYCLES NO. 180 X 169 HYDROGEN — COOLED
Y CONNECTED FOR 15000 VOLTS RATING

EXCITATION 375  VOLTS GAS PRESSURE (PSIG): 30

TEMPERATURE RISE AT RATED LOAD KVA: 176470

GUARANTEED NOT TO EXCEED: STATOR AMPERES: 6792
45 C ON STATOR WINDING BY DETECTOR FIELD AMPERES: 1268
74 C ON FIELD BY RESISTANCE POWER FACTOR: 0.85

CAUTION! BEFORE INSTALLING, OPERATING OR DISMANTLING, READ INSTRUCTION GEI-64656

SCHENECTADY. N. Y. MADE IN U.S.A.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Figura1.17 Unidad 2. Figura1.18 Unidad 3.

TURBO GENERADOR

TIPO TELH FORMA K CLASIF. ASA C50.1: 1955
VOLTS 15000 CONEXION 2Y POLOS 2 FASES 3
R.P.M. 3600 CLASE DE DESIG. C.M.R. VOLTS DE EXC. 375
CICLOS 60

CAPACIDAD DE DISENO

PRESION DEL GAS [kg/cm? AL NIVEL DEL MAR] 2.11
KVA 175556
AMPERES ESTATOR 6757
AMPERES CAMPO 897
FACTOR DE POTENCIA 0.9

LIMITE DE ELEVACION DE TEMPERATURA

45 C EN EL DEVANADO DEL ESTATOR CON DETECTOR

74 CEN EL CAMPO CON RESISTENCIA

TEMP. DEL HIDROGENO REFRIGERANTE 46 C

NO. DE FABRICA 108641-1 FECHA 1969 INSTRUCTIVO NO. TS -1120873 -2

Hitachi, Ltd. Tokio Japon

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Figura 1.19 Unidad 4. .

TECNOMASIO ITALIANO
BROWN BOVERI — MILANO — ITALY

GENERADOR SINCRONO TRIFASICO 50/60 HERTZ

ENFRIAMIENTO CON HIDROGENO Y CIRCULACION DE AGUA EN EL ESTATOR

TIPO WT20S - 090 AF3

ASA — C50.1 No.T. 510 162 ANO 1971
CAPACIDAD NORMAL | CAPACIDAD | CAPACIDAD

FRECUENCIA HERTZ 50 60 60 60
H, — kg/cm? 3.16 3.16 3.52 1.05
KVA 260000 | 340160 | 356000 130000
CORRIENTE DE ARMADURA A 9000 9830 10290 3760
VOLTAJE DE ARMADURA V | 16700 | 20000 20000 20000
CORRIENTE DE CAMPO A 3060 3340 3340 2100
VOLTAJE DE CAMPO v 370 405 420 260
FACTOR DE POTENCIA 0.90 0.90 0.90 0.90
VELOCIDAD RPM | 3000 3600 3600 3600

Temperatura max. del hidrogeno a la salida de los enfriadores 40 C
Temperatura max. del agua a la entrada del devanado del estator 40 C

SOBREVELOCIDAD 4320 RPM

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central

Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Figura 1.20 Unidad 5. Figura 1.21 Unidad 6.

Generadores de las unidades 5,6y 7.

ALSTOM rtursocenerator

SERIAL NUMBER HM 301285 TYPE BOWYI8Z - 090

RATED OUTPUT 120 000 KVA MANUFACTURED 1999

POWER FACTOR 0.90 ALTITUDE 2285 m

ARMATURE VOLTAGE 13800 V+/- 5% FIELD VOLTAGE 229V

ARMATURE CURRENT 5020A 3 ~ FIELD CURRENT 826 A ---

FREQUENGY B0 Hz SPEED 3600 RPM

CONNECTION 3~Y

DIRECTION OF ROTATION (FROM DRIVEN END) CCW

STANDARD ANSI

STATOR WINDINGS INSULATION ~ CLASS F MICADUR® | FIELD WINDING INSULATION CLASS F
STATOR WINDINGS TEMPERATURE RISE CLASS B FIELD WINDIND TEMEPERATURE RISE CLASS B
STATOR WINDINGS COOLENT AIR STATOR CORE AND FIELD WINDING COOLENT — AIR

AIR INLET TEMPERATURE 40C

STATOR WINDINGS TEMPERATURE RISE <70 K FIELD WINDING TEMPERATURE RISE <85K
STATOR MASS 127900 kg | ROTOR MASS 29 500 kg

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Cuadro comparativo

Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Unidad Unidades | Unidad Unidades
No. 1 No.2y 3 No. 4 No.5,6y7
Potencia aparente [KVA] | 176,470 | 175,556 340,160 | 120,000
Potencia real [kW] | 150,000 | 158,000 306,144 | 108,000
Factor de potencia. 0.85 0.90 0.90 0.90
Tension de operacion  [V] | 15,000 15,000 20,000 13,800
Corriente [A] |6,792 6,757 9,820 5,020

1.6.2 Transformadores

Principales
Unidad uno
Fabricante GENERAL ELECTRIC*
Tipo FOA
Potencia [KVA] | 160 000
Alta Tension [V] 85000 Y
Baja Tension [V] 14 250 A
Corriente A.T. [A] 1 087
Corriente B.T. [A] 6 482
Impedancia  [%] 13.58

* Transformador reparado por IEM en 2004.

T

Figural.23 T}ansformador Unidad 1

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.

24



Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Unidades 2y 3

Fabricante MITSUBISHI
Tipo FOA
Potencia [KVA] | 175 500

Alta Tension [V] 235700 Y
Baja Tension [V] 15000 A
Corriente A.T. [A] 4 30
Corriente B.T. [A] 6 750
Impedancia [%] 5.22

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Unidad cuatro

Fabricante PROLEC GE COEMSA FERRANTI
ANSALDO PACKARD*

Tipo FOA FOA FOA

Potencia [kVA] | 107 000 107 000 106 000

Alta Tension  [V] 230 000/+/3 Y | 230 000/+/3 Y | 230 000/+/3 Y

Baja Tension [V] 20 000 A 20 000 A 20 000 A

Corriente A.T. [A] 806 806 798

Corriente B.T. [A] 5 350 5 350 5 300

Impedancia  [%] |9.789 9.94 12.72

*Transformador reparado por IEM en 1999.

/)

VAR ARV

aUnidad 4.

Fi gur 25 Banco deansforrhador% monofasicos de |

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Unidad cinco

Fabricante ABB Powertech
Tipo FA
Potencia [KVA] | 140 000

Alta Tension [V] 230000 Y
Baja Tension [V] 13 800 A
Corriente A.T. [A] 351
Corriente B.T. [A] 5 857
Impedancia  [%] 13

Figura 1.26 Transformador Unidad 5.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

Unidades seis y siete

Fabricante ABB Powertech
Tipo FA

Potencia [KVA] 280 000

Alta Tension [V] 230000 Y

Baja Tension [V] 13800 A/13800 A
Corriente A.T. [A] 703

Corriente B.T. [A] 5857 /5 857
Impedancia H-X [%] | 12.4 a 140 MVA
Impedancia H-Y  [%] | 12.5 a 140 MVA
Impedancia X-Y [%] | 23.9 a 140 MVA

Figura 1.27 Transformador paralas Unidades6y 7.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

1.6.3 Interruptores

Interruptores en 230 kV.
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Figural.29 | nterruptor% de tanque vivo. Figural.30 | nterrupor% de tanque vivo.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Figura 1.31 Interruptor en gran volumen de aceite.

1.6.4 Cuchillas

Fiura 1.33 Cuchillati po pantégrafo. Figura 1.34 Cuchillade apertua hoi zontal, con cuchilla
de puestaatierra

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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1.7 Métodos de puesta atierra

En la Central Termoeléctrica “Valle de México” cuenta con cuatro tipos de puesta a
tierra principalmente.

1.7.1 Equipos no conectados a tierra (no aterrizados)

Son sistemas de potencia sin intencion de conectarlos a tierra, sin embargo son
aterrizados por la capacitancia natural del sistema, de este modo el nivel de
corriente de falla es muy pequefio. Cuando se presenta una falla a tierra el dafio al
equipo es minimo, no obstante los sistemas no aterrizados estdn altamente
expuestos a sobretensiones transitorias destructivas y siempre representan un
peligro al equipo y al personal.

Es el caso de los motores auxiliares de los equipos de la planta, los alimentados
en 4,160 Volts, estan conectados en estrella flotante, los de 460/230 V tienen
principalmente dos conexiones, delta y doble estrella (estrella larga y estrella
corta) para que puedan ser conectados en 230 6 460 Volts.

CIRCUIT ZERD-SEQUENCE COMPONENTS
OF NEUTRAL CIRCUIT
Xgo
UNGROUNDED Y g o—.lL
L =

—_—

Figura 1.35 Sistemas no puestos atierra.

1.7.2 Equipos conectados solidamente a tierra (aterrizados)

Este tipo de conexion se recomienda en tensiones mayores a 15 kV, por esta
razon, se ocupa en niveles de subtransmision y transmision.

Los neutros de los transformadores principales de la planta conectados en estrella
(lado de alta tension) se conectan solidamente a tierra.
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SOLIDLY GROUNDED '1) _r-rY'vx_-L

Figura 1.36 Sistemas aterrizados solidamente.

1.7.3 Equipos conectados através de una resistencia baja

Es cuando se limita a una corriente generalmente de 50 a 600 Amperes, un
ejemplo de este tipo de conexion lo podemos citar, en la conexién del lado de baja
tension de los transformadores de servicios propios y el que se utiliza para el

arranque de la unidad 4.

RESISTAMCE GROUNDED

o

05-Sep-07 11:59

Figura 1.38 Resistencias de puesta atierra del Figura 1.39 Resistencias de puesta atierra del
transformador de arranque de la Unidad 4. transformador de servicios propios de la Unidad
4.
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Capitulo 1. Descripcion general de la planta

En los dobles devanados secundarios de los transformadores mencionados se
limita la corriente de corco circuito a 500 Amperes, esto es:

Vv, = % — 2,401.77712 V
V 2,401.7771 V
R=—®""— Q| sustituyendo, [R= 0 A 4.8 Q
I LIMITE

1.7.4 Equipos conectados a través de una resistencia alta

Este tipo de puesta a tierra es el mas utilizado para la proteccion de fallas a tierra
de un generador.

Todos los generadores de la planta estan conectados a tierra a través de una
resistencia alta, reflejada por un transformador de distribucién.

Los transformadores de servicios propios y el de arranque de la Unidad 1 son
ejemplos de este tipo de conexion a tierra.

; I : ' 2N 7 . .
Figura 1.40 Puesta atierradel Transformador de Figura 1.41 Puesta atierra del Transformador de
arranque de laUnidad 1. servicios propios de la Unidad 1.
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Unidad 2.

Figural.42 Puesta atierra del Generador y €
Transformador de servicios propios de la

|
-/ 2
™ —
+

Figura 1.43 Puesta atierra del Generador y €
Transformador de servicios propios de la

Unidad 3.

En la siguiente tabla se indica una mejor descripcién del equipo involucrado en
este tipo de conexién para transformadores de las unidades 2y 3.

Equipo a proteger Transformador de Resistencia

distribucion
monofasico

Transformadores de servicios | MITSUBISHI NISHINIHON RESISTOR

propios de las unidades 2y 3 | 15 kVA 240V

MITSUBISHI 4.16 kV-120/240V |70 A

12.5 MVA 2.25 Q

15 kV —4.16/2.4 kV 11 kW

Transformador de arranque
para las unidades 2y 3
MITSUBISHI

21 MVA

230 kV — 4.16/2.4 kV

MITSUBISHI
15 kVA
4.16 kV-120/240 V

NISHINIHON RESISTOR
240V

70 A

2.25 Q

11 kW
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Figura 1.44 Placa de datos de la resistencia de
puestaatierrade los Generadores 2y 3. puesta atierrade los transformadores de
servicios propios de lasunidades 2 y 3.
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Capitulo 2

2. Métodos de solucidn

2.1 Introduccidn

Se presentan los diferentes métodos de solucion empleados en este trabajo. El
meétodo de componentes simétricas para el calculo de fallas asimétricas, empleado
para la reduccion de redes y determinacion de corrientes de fallas en puntos muy
definidos y el método de Z barra empleando las matrices de admitancias e
impedancias, para obtener la corriente de falla en cualquier barra y todas las
contribuciones de corriente asi como el célculo de las tensiones en las barras no
falladas cuando ocurre un corto circuito en un punto determinado, ambos métodos
llevan implicitamente el sistema por unidad (PU).

2.2 Sistema Por Unidad

2.2.1 Valor por unidad (pu)

Se define un valor por unidad (pu), al cociente de una cantidad cualquiera entre un
valor base.

J R, v, o, o, e, =
IVanr por unidad :—Cantldad real I
b e e e e Valor base

La cantidad y el valor base deberan tener las mismas unidades y el valor por
unidad sera una cantidad adimensional. Asimismo, el valor base siempre es un
namero real. Por lo tanto, el angulo de la cantidad por unidad es igual al angulo de
la cantidad real.
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Capitulo 2. Métodos de solucion

En muchos casos la cantidad real corresponde con la tension nominal de
utilizacion de los equipos y el valor base con la tension nominal del sistema.

Tension nominal de sistema | Tension nominal de utilizaciéon
V] V]
34,500 33,000
23,000 22,000
13,800 13,200
6,600 6,200
4,160 4,000
2,400 2,300
480 460, 440
Ejemplo 2.1.

El motor de la Bomba de Agua de Circulacion 1B esta disefiado para operar a 4,160 Volts,
y esta conectado a la barra de 4,160 Volts. La tension expresada en por unidad para este
nodo es:

_ Cantidad real 4,160
™ Valor base 4,160

=1.00 pu

Ejemplo 2.2.

El motor del Ventilador de Tiro Forzado 2B esta disefiado para operar a 4,000 Volts, pero
esti conectado a la barra de 4,160 Volts. La tension expresada en por unidad para este
nodo es:

_ Cantidad real 4,000
*  Valor base 4,160

=0.96 pu

Ejemplo 2.3.

El motor de la Bomba Auxiliar de Lubricacién 2A esta disefiado para operar a 440 Volts,
pero esta conectado a la barra de 480 Volts. La tension expresada en por unidad para este
nodo es:

_ Cantidad real 440
" Valor base 480

—0.92 pu
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Capitulo 2. Métodos de solucion

La cantidad puede ser un escalar o un numero complejo expresado en sus propias
unidades.

La impedancia de un transformador algunas veces se expresa en por unidad (pu)
y generalmente en por ciento (%).

Valor en por ciento =Valor por unidad x100

2.2.2 Cantidades base

Para el analisis de sistemas eléctricos se utilizan cuatro cantidades base:

Cantidad base | Unidades
Potencia MVA
Tension kV
Corriente A
Impedancia Q

Estas cantidades estan relacionadas de tal manera que la seleccion de valores
para dos de ellas, determina los valores base para las otras dos.

En un sistema trifasico, seleccionamos una potencia base trifasica y una tension
linea a linea, la corriente base y la impedancia base pueden calcularse como:

oo —————— L
I IBase = k\l/( VABaSi/g [A]I
L San
| e 1
| 2000x (Ve ) (K)o
Base — kVAB [ ] = |“Base — MVAB [ ]I
ase I_ ______ A J

La potencia base seleccionada no cambia en todos los puntos del sistema
eléctrico, no asi la tensién base, que al seleccionarlo en un punto cualquiera,
afecta a todas las demas tensiones en el sistema a través de la relacion de
transformacion de los transformadores.

Para este trabajo se definen las bases establecidas por Comisién Federal de
Electricidad.

e Potencia base: 100 MVA
e Tension base (nominal del bus): 230 kV.
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Capitulo 2. Métodos de solucion

2.2.3 Cambio de base

Generalmente las impedancias de los equipos expresadas en por ciento o por
unidad estén referidas a las bases del propio equipo (potencia y tension nominal),
las cuales normalmente son diferentes de las bases seleccionadas para el analisis
del sistema eléctrico.

Ya que todas las impedancias en el sistema deben estar expresadas en por
unidad y referidas a la misma base, es necesario convertir todos los valores a la
base seleccionada.

Esta conversidbn se determina expresando una misma impedancia en Ohms en
dos diferentes bases:

_ MVA xZ,
T (k)

_ MVA, xZ,
(k)

Relacionando estas dos ecuaciones, se tiene:

Zops _ MVA,  (KV,)"

=X
Z,, (kvz) MVA

Resolviendo para uno de los valores en por unidad, la ecuacion general para el
cambio de base es:

MVA, (kV,)’
2pu = 1lpu X 2 X
(kvz) MVA

Donde:

Z,,, - impedanciaen por unidad nueva, referida alos valores base seleccionados.
Z,,,: impedancia en por unidad anterior, referida alos valores de disefio del equipo.
MVA, : potencia base seleccionada para el andlisis

MVA, : potencia nominal del equipo
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Capitulo 2. Métodos de solucion

kV, : tension seleccionada para el andlisis
KV, : tension nominal del equipo.

De esta manera se concluye:

21
: VA nueva Z antigua > eV kVanteriorES :
l S kv I

anterior nuevos

Ejemplo 2.4.

La reactancia del Transformador de Servicios Propios de la Unidad 2 es X=9.85%
referidos a la base de 12.5 MVA. Calcular la impedancia de este transformador referida a
las bases seleccionadas para el calculo (100 MVA'y 15 kV ).

Z i = 0.985x[@][§] =0.788 pu
125)|15

2.2.4 Ventajas del sistema por unidad

El empleo de cantidades por unidad tiene una ventaja sobre los valores en por
ciento, ya que el producto de dos cantidades en por unidad se expresa asimismo
en por unidad, mientras que el producto de dos cantidades en por ciento debe
dividirse entre 100 para obtener el resultado en por ciento.

Especificando de madera apropiada las cantidades base, se puede simplificar el
circuito equivalente del transformador.

Se puede eliminar el devanado del transformador ideal, de tal forma que las
tensiones, las corrientes, las impedancias y admitancias externas, expresadas en
por unidad no cambian cuando se refiere de uno de los lados del transformador
hacia el otro.
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Capitulo 2. Métodos de solucion

2.3 Componentes simétricas

2.3.1 Introduccién

El método de componentes simétricas es una técnica poderosa para analizar
sistemas trifasicos desbalanceados, es basicamente una técnica de modelado que
permite llevar a cabo analisis y disefios sistematicos de sistemas trifasicos.

Aunque las computadoras calculan resultados con gran precision no se logra
comparar con lo que sucede realmente cuando ocurre un desbalance debido a
una falla.

Las principales razones son:

v' Las aproximaciones que intervienen en la determinacion de parametros de
los componentes de los sistemas eléctricos de potencia, especialmente
para lineas de transmisién y cables de potencia.

v Los parametros varian en funcién de la temperatura.

v' Alta variacion al considerar la impedancia de falla o simplemente se
desconoce.

v" Impedancia de los generadores variable en funcién del tiempo.

Sorprendentemente los valores calculados mediante el método de componentes
simétricas se aproximan a los valores reales.

En general los calculos son muy practicos para disefio de sistemas y seleccion de
equipo y para las distintas aplicaciones en protecciones mediante relevadores. En
sentido figurado el método de componentes simétricas también es llamado el
“idioma” de los ingenieros en protecciones ya que es una poderosa herramienta
para el analisis de sistemas desbalanceados.

2.3.2 Historia

El método de componentes simétricas fue desarrollado por Charles L. Fortescue
de Westinghouse cuando investigaba matematicamente la operacion de los
motores de induccidn bajo condiciones desbalanceadas.
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Capitulo 2. Métodos de solucion

En la 34 Convencién Anual del AIEE el 28 de junio de 1918, en Atlantic City,
Fortescue present6 un documento titulado “Method of Symmetrical Coordinates
Applied to the Solution of Polyphase Networks” (Método de las Coordenadas
Simétricas Aplicado a la Solucién de Redes Polifasicas).

Este documento fue publicado en AIEE Transactions, Volumen 37, Parte I,
Paginas 1,027 — 1,140.

2.3.3 Descripcién del método

El trabajo de Fortescue prueba que un sistema desbalanceado de n fasores
relacionados, se puede resolver con n sistemas de fasores balanceados llamados
componentes simétricas de los fasores originales.

Sistema directo o de secuencia positiva

Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual
magnitud defasados uno de otro por un angulo de 120° grados y que tiene la

misma secuencia de fase que los fasores originales (a, b, c).

En la figura, se representa un sistema de fasores de secuencia positiva.

Vet Utilizando el operador a, puede
escribirse:
Vat V,, = az\/al .. (2.1
V,=av, .. (2.2
Vb1

Figura 2.1. Sistema de fasores de secuencia positiva.
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Sistema inverso o de secuencia negativa

Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores de igual
magnitud defasados uno de otro por un angulo de 120° grados y que tiene una
secuencia de fase opuesta a la de los fasores originales (a, c, b).

Vb2 Utilizando el operador a, puede
escribirse:
Va2 Vi, =av,, ... (2.3)
V,=a%V,, .. (2.4)
Ve2

Figura 2.2 Sistema de fasores de secuencia negativa.

Sistema homopolar o de secuencia cero

Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores de igual magnitud
defasados uno de otro por un angulo de 0°.

Es un sistema trifdsico que puede representarse por tres fasores de igual médulo y
en fase.

Vao Utilizando el operador a, puede
escribirse:

Vo

Veo Vio=Voo=Vy ... (2.5)

Figura 2.3. Sistema de fasores de secuencia cero.
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Operador a

Se define el operador a, como un numero complejo de médulo-unidad y de

argumento 120° :
a=1,/120°

Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor de igual médulo
que el primero y girado 120° en el sentido positivo de los angulos.

Figura 2.4. Operador a.

De la definicion del operador a, resultan evidentes las siguientes relaciones:

Polar Rectangular
a 1/120° -0.5+j0.866
a’ 1,240° -0.5+j0.866
a3 1/0° -1.0+j0
a’ 1/120° -0.5 +j0.866
1+a=-a° 1,60° 0.5 +j0.866
1+a’=-a 1/ - 60° 0.5 +j0.866
1-a @4 —30° 1.5+0.866
1—3a% \/54300 1.5+0.866
a-1 \/541500 -1.5+j0.866
a-1 /3/-150° -1.5+)0.866
a—a? \/éégoo 0.0+j1.732
a2 —a \/éé —90° 00+ ] 1.732
a+a’ 1/180° -1.0+j0
l+a+a’ 0 0
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Haciendo uso del operador a, puede describirse un sistema trifasico senoidal
equilibrado, como por ejemplo, el representado por el sistema de fasores de la
figura. 2.5, en la siguiente forma:

Ve
&2, V,=V, . (26)
5 Ve V,=aV, .. 27)
V,=av, .. (28)

Vb

Figura 2.5. Sistema de tres fasores que representa los voltajes de un sistema trifasico equilibrado.

En general, cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede expresarse
como la suma de tres sistemas de fasores: uno de secuencia positiva, uno de
secuencia negativa y uno de secuencia cero:

L=l +1,4+1, .. (2.9)
=1, 41, + 1, ... (2.10)
L=l 41,41, .. (2.11)

Utilizando el operador a, las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) pueden escribirse de
la siguiente forma:

L=1,+1,+1, .. (212)
l,=a’l,+al,+1, .. (2.13)
I, =al,+al,+1, .. (2.14)

Sumando las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14):
L+ 1, + 1, =1, (1+a+a’)+1,,(1+a+a*)+3l,,
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Como 1+a+a*=0, entonces,
LR PR

l.,= 2.15
a0 3 ( )

Multiplicando la ecuacién (2.13) por a y la ecuacién (2.14) por a*:
=1, + 1+ 1,
alb = Ia1+a2|a2+a|a0

azlc = Ial+a|az+a2|a0

Sumando las tres ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que 1+a+a°=0.

I, +al, +a’l
I, =2 ; ¢ ... (2.16)

Multiplicando la ecuacién (2.13) por a? y la ecuacién (2.14) por a:
Ia = Ia1+ Ia2+ IaO
a2|b = a|a1+ Ia2 +a2|a0

2
al, =a’l,+1,,+al,,

c

Sumando las tres ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que 1+a+a”=0.

I +a’l, +al
l,,=""2 3b ¢ . (217

Las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17) permiten hallar las componentes de
secuencia positiva, negativa y cero, y hacen ver que cualquier sistema de tres
fasores desequilibrados puede descomponerse en tres sistemas de fasores: uno
de secuencia positiva, uno de secuencia negativa y uno de secuencia cero.
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En forma matricial, las ecuaciones para determinar las corrientes de las fases y las
corrientes de secuencia, pueden representarse como:

LT M1 17,
L 1=11 a® a|lly| 6 [lu]=[A][le2]
I] |1 a a*||l,
P
I, =§1 a a ||l 6 [lu)=[A™|[1a]
l,| |1 a alll,

Donde:

[1.,.] es el vector columnade las corrientes de fase
[A] eslamatriz de transformacion de 3x3

[10:,] es el vector columna de las corrientes de secuencia

En forma matricial, las ecuaciones para determinar las tensiones de las fases y las
tensiones de secuencia, pueden representarse como:

v, 1 1 17v,
Vo [={1 a® a |Vy| 6 [Viel=[A][Vow]
V.| |1 a a*|v,
V., 1 1 17V,
1 2 z -1
V., -3 1 a a|V,| 6 [Vou]=[A™"][Vase]
V.| |1 a* a]V,]

[V, | esél vector columna de las tensiones de fase
[A] eslamatriz de transformacion de 3x3

[V ] esél vector columna de las tensiones de secuencia
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En un sistema trifasico, la corriente que circula por el neutro es:

=1+ +1,

Si el sistema trifasico esta en equilibrio, esto es, las tres corrientes son iguales en
magnitud y desfasadas 120°, la corriente por el neutro sera igual a cero:

I.=0

n

Si el sistema trifasico no esta en equilibrio, habra una circulacion de corriente por
el neutro:

De la ecuacion 2.15:

Ecuacion basica para el calculo de corto circuito a tierra.
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2.3.4 Impedancias de Secuencia
Se designan como:

Z; = Impedancia de secuencia positiva.
Z, = Impedancia de secuencia negativa.
Z, = Impedancia de secuencia cero.

Estos valores representan las impedancias del sistema al flujo de corrientes
positivas, negativas y de secuencia cero.

Maquinas sinsronas

Las maquinas sincronas tienen valores tipicos de reactancias:
X, = Reactancia subtransitoria

X, = Reactancia transitoria
X = Reactancia sincrona

todas ellas de secuencia positiva.

La reactancia de secuencia negativa (X;) generalmente es igual a la subtransitoria,
excepto en los casos de generadores hidraulicos sin devanados amortiguadores.
La reactancia de secuencia cero (Xo) generalmente es menor que las otras.

Transformadores

Los transformadores tienen reactancias de secuencia positiva y negativa iguales
(X1 = X3). La reactancia de secuencia cero (Xg) también tiene el mismo valor
excepto en los transformadores tipo acorazado.

Las corrientes de secuencia cero no fluyen si el neutro del transformador no esta
conectado a tierra. Cuando dichas corrientes no fluyen, X, se considera infinita.
En los transformadores conectados en estrella-delta, la corriente de secuencia
cero puede fluir a través del neutro de la estrella, si el neutro se conecta a tierra.
No hay corrientes de secuencia cero que fluyan en el lado de la conexién delta.

En un transformador conectado en estrella-estrella con neutros puestos a tierra,
las corrientes fluyen tanto en el primario como en el secundario. La resistencia de
los devanados del transformador normalmente no se toma en cuenta en los
calculos de corto circuito, excepto cuando se aplican algunas normas para la
seleccién de interruptores.
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Cables y lineas de transmision

En los cables y lineas de transmision, las reactancias de secuencia positiva y
negativa se consideran iguales. En las lineas de transmisién, la reactancia de
secuencia cero dependera de si el retorno de la corriente se hace a través del hilo
de guarda o no. En los cables la reactancia de secuencia cero dependera de las
vias de retorno para la corriente de esta secuencia.

2.3.5 Redes de Secuencia

Para realizar los calculos de corto circuito se trazan las redes o diagramas de
secuencia.

Z11 a1
e T
| I |
Red de secuencia positiva:
(Ea) VB1
Referencia
Vi) laz
e D
| I |
Red de secuencia negativa:
Va2
Referencia
ZOO |a0
e T
| I |
Red de secuencia cero:
VaO
Referencia

Figura 2.6. Redes de secuencia.

En donde se verifican las siguientes ecuaciones:
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Puesto que las tres componentes de secuencia son independientes hasta el punto
de falla se requiere de los tres diagramas.

La red de secuencia positiva muestra tensiones de generadores, asi como las
reactancias de maquinas rotatorias, transformadores y lineas o alimentadores.

La red de secuencia negativa generalmente es una copia de la red de secuencia
positiva con excepcion de que no se muestran tensiones de generadores, ya que
ningun generador sincrono opera con secuencia de fases inversas.

La red de secuencia cero es generalmente similar al diagrama de la secuencia
negativa, excepto que, dependiendo del tipo de conexiones de los
transformadores, es necesario hacer consideraciones especiales y que las
impedancias a tierra, tales como reactores y resistencias conectadas entre los
neutros de generadores o transformadores y tierra, Unicamente se deben mostrar
en los diagramas de secuencia cero y con tres veces su valor nominal.

En general, los transformadores conectados en estrella aterrizada permiten el flujo
de las corrientes de secuencia cero desde el sistema que estad conectado a un
lado del banco al sistema que esta conectado al otro lado del banco, de modo que
en este caso, la conexién para el banco de transformadores es una conexién en
serie en cada uno de los tres diagramas de secuencia.

Los transformadores conectados en estrella aterrizada-delta, permiten el flujo de
corriente a través del neutro aterrizado, pero bloquean el paso de esta corriente de
secuencia cero de un lado a otro del transformador; por lo tanto, la impedancia
representativa del transformador se debe conectar en serie con el neutro y la
conexidn en delta en circuito abierto.
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Circuitos equivalentes de secuencia positiva y cero, de algunas conexiones
comunes para transformadores de dos devanados.

DIAGRAMAS DE CIRCUITO EQUINALENTE DE CIRCUITO EQUIVALENTE DE
CONEXION BECLEENCIA CEROD SECLENCIA POSITIVA
BT HT
BT Z0aq HT BT Zleq HT
[ — I_E o—o O
BT HT
BT Z0aq HT BT F4 0 HT
- ] — =
AZnHT
BT HT
BT Z0aq HT BT Zleq HT
o o =
BT HT
BT Z0mq HT BT Fa HT
—— o =
B -
BT HT
BT HT BT Zieq HT
|
—"—ﬁ t L @
IZmaT m.l AZnHT
BT HT
BT Zlaq HT BT -l HT

Figura 2.7. Circuitos equivalentes de secuencia.
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Se debe considerar que:

>

>
>
>

Tensiones de secuencia positiva, negativa y cero inducen Unicamente
corrientes de secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente.
Corrientes de determinada secuencia solo podran producir tensiones
de esa misma secuencia.

No existe interconexion entre secuencias distintas, son
independientes.

Los elementos activos de la red sOlo generan tension de secuencia
positiva; lo anterior es obvio, para que una maquina genere tensiones
de secuencia negativa, tendria que girar en sentido contrario. Seria,
asimismo imposible que V, Vy, y V. fueran iguales en magnitud y
estuvieran en fase, como es la caracteristica de las cantidades de
secuencia cero.

Las tensiones de secuencia negativa y cero se consideran en el punto
de falla y disminuyen en magnitud conforme se alejan de éste.

La tension de secuencia positiva es cero en el punto de falla y maximo
en los puntos de generacion.

Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la
misma magnitud, necesitan el neutro o la conexion a tierra para poder
circular.
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Capitulo 2. Métodos de solucion

2.4 Matriz de impedancia Z barra
2.4.1 Descripcion del método
Procedimiento:

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas del circuito de
impedancias, en por unidad.

VRS
Z,

Zi; = Impedancia entre los nodos i y j

2. Se forma la matriz de admitancias Ybus de secuencia positiva por inspeccion de
la red.

Yo Y o Y

Yu Y 0 Yo
Yous = :

Ynl Yn , Ynn

n = NUmero de buses.

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbus.

Zn le Zln
Zbus = [Ybus ]71 = 221 222 ZZ“
an Zn2 Znn

4. Se calculan las corrientes de corto circuito en cada bus:

Paraelbusk: |, =— k=123, ..n

Vi = Tension en por unidad en el bus.
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5. Se calculan las tensiones nodales en todos los buses del sistema cuando ocurre
la falla en el bus k.

Si se desprecian las corrientes de carga, se puede escribir para la tensién en
cualquier barra j durante una falla

Z
Vj =V _ijlf =V _Z_ f

Kk

V, tension de prefalla

Z, Yy Z, son elementos en la columna k de la Zpara.

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

W—Z :_\i[zik—zjk]
Zb Zkk

V; = Tensioén en el bus “i” cuando ocurre la falla en el bus “k”

Vj = Tension en el bus “j” cuando ocurre la falla en el bus “k”

Z, = Impedancia primitiva de la linea entre los buses “i” y “j”
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Capitulo 3

3. Teoria de las fallas

3.1 Introduccioén.

Habiendo introducido la notacion de componentes simétricas y definido las redes
de secuencia, podemos estudiar el comportamiento de un sistema bajo
condiciones de falla.

Se evaluaran las condiciones en el punto de falla y se representard el circuito en el
sistema de componentes simétricas.

Nuestro objetivo sera determinar como se relacionan e interconectan las redes de
secuencia para los diferentes tipos de falla.

Para analizar las diferentes situaciones, se dibuja un diagrama correspondiente al
punto de falla mostrando todas las conexiones de las fases en dicho punto. Se
indican todas las corrientes, voltajes e impedancias, considerando polaridades y
direcciones.

Consideraciones:

» El sistema consiste de impedancias balanceadas, conectadas a la izquierda
y a la derecha del punto de falla.

» Se conoce el equivalente de Thevenin de este punto.

» Observemos que los voltajes en este punto se definen de linea a neutro y
que las corrientes fluyen del sistema hacia la falla.

Se escriben las condiciones de frontera relacionando las corrientes y voltajes
conocidos para el tipo de falla en estudio.
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En un sistema eléctrico trifasico pueden ocurrir las siguientes fallas:

Fallade unafase atierra, [lamadatambién falla Falla entre dos fases, [lamada también falla
monoféasica: bifésica:
: e
. o E
la l b E
b ] o E] i
’ Zr H
c i

PR Fpep——

e l [EZF Ve
_l_l—l—
Falla de dos fases atierra, [lamada también falla Falla entre tres fases, |lamada también falla

T
—
[ S T ———

PR R ————

bifasicaatierra trifasica:
a I a
la l ‘ la l | lZf

b

L

¥

° 1o s 0=

Vs
Figura 3.1 Diagramas de conexion para diferentes fallas

=

(R R —————

7
]

|

Para los tipos de falla indicados pueden considerarse dos casos:

> Falla solida
» Falla a través de una impedancia

Este Ultimo caso se presenta, por ejemplo, cuando la falla se establece a través de
un arco eléctrico.

Un corto circuito trifasico en un sistema trifasico equilibrado produce una falla
trifasica equilibrada. Las fallas de una fase a tierra, entre dos fases y de dos fases
a tierra producen fallas desequilibradas, las cuales podran estudiarse empleando
componentes simétricas.

Para el estudio de este tipo de fallas se considerara la falla a través de una
impedancia Z;.
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3.2 Falla monofasica

La falla monofasica es el tipo mas comun de falla, es originada por descargas
atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con las estructuras
aterrizadas. Para una falla monofasica a tierra desde la fase a, a través de la
impedancia Z;, los segmentos hipotéticos de las tres lineas se conectan como se
muestra en la siguiente figura.

a

Zs

=

I R S p—
<<
o

TR ————

s

R R P

Figura 3.2 Diagrama de conexién para una falla monoféasica.

Las condiciones de la barra que ha fallado se expresan por las siguientes
ecuaciones.

l,=1.=0 .. (321)

c

V,=Z1, .. (322
Como los valores |, =1_=0, las componentes simétricas de las corrientes del
segmento estan dadas por:

1 11, |
a a |l 0]|=
a, allo0
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L=l = |a2=?13| .. (323)

Sumando las siguientes ecuaciones:

Vao:_zoolao
Valeal_lelal
V., =-7,I

a2 22" a2

Setiene: V, =E, —(Zy+Z,,+Z,)l 4

Sustituyendo la ecuacion 3.2.3 (1, =3l,,) en la ecuacion 3.2.2 (V, =Z,1,), se tiene

Va =32f IaO

La cual podemos escribir en funcion de sus componentes:

Vo+V, +V, =371,

Vemos que las tres corrientes de secuencia son iguales y que la suma de los
voltajes de secuencia es igual a V,=3Z1,,, esto requiere la adicion de una

impedancia externa 3Z; al circuito; esto implica que las redes de secuencia
deberan conectarse en serie como se indica en la siguiente figura.
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Z11 la1
e I
| M
(Ea) Va1
Referencia
Z2 a2
I 1
—J
Va2
lao=la1=laz
Referencia
Zao lag
I 1
—
Va0
3Zs
Referencia I:I

Figura 3.3 Conexion de las redes de secuencia para una falla monofasica.

Con este diagrama, ademas de satisfacerse las condiciones para las corrientes de
secuencia se satisfacen simultAneamente las condiciones para los voltajes de
secuencia, quedando asi interconectadas las tres redes para una falla monoféasica.

Las corrientes de secuencia pueden calcularse de la siguiente manera:

| =1 =1 =
W 7 4 Z,+2,+3Z,

La corriente de falla seré la suma de las tres componentes:

l,=1,+1,4+1,=3l_

a

3E,,

| =
P Zy+Zy+ 2y +3Z,
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Para una falla solida, Z;=0y Ea= V;, la ecuacion anterior queda:

3xV,

| =— ——7f
a
le + ZZZ + ZOO

Las corrientes de fase y tensiones a tierra quedan expresadas de la siguiente
manera:

B 3xV, V,=0

Y 2,472,427

I, =0 Z.—(axZ

° V, = —j/3xV, |2 ( OW

le+222+ZOO
l.=0 Z, —(a?xZz
VC:j\/§><Vf 22 ( 00)
le+222+ZOO
Las tensiones entre fases:
. 2Z,,+Z4)

Oy — V. =V —V. = —j/3xV (22 + 2y, vV _O0—
V,=0-V, =-V, be b c J f Zo+ 70+ Zog V, =V, - 0=V,
Si Z2,=2,,y i—m:k las tensiones pueden ser expresados como:

11
k*+k+1 Vi 3

=NV|=+Bxv, |1 —"T= ==

|Vb| | C| f 2+ Kk ‘ CCrr le 2+k

Vbc :Vb _Vc :Vf = _j\/éxvf
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3.3 Falla bifasica

Para representar una falla linea a linea a través de una impedancia Z;, se
conectan los segmentos hipotéticos de las tres lineas en la falla, de la manera en
que se muestra en la figura.

a

Zs

=

VI B Ry ge—

<

A . L e N Ll

Ll

Figura 3.4 Diagrama de conexion para unafallabifasica.

La falla linea a linea se considera que esta en las fases b y c, las siguientes
relaciones se satisfacen en el punto de falla.

|,=0 .. (331
|, =1, .. (332
V,-V.=1,Z, .. (333

Dadoque I, =-1_y |,=0,las componentes simétricas de la corriente son:

| 1 o
& || 1y
a

_Ib

a0

Ia_l

wlEF

11
1 a
14

a2

Al resolver las multiplicaciones de esté ecuacién, se muestra que:

l,=0 l,+1,=0
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Desarrollando el lado izquierdo de la ecuacion 3.3.3
V-V, = (Vbl +Vb2)—(VC1 +VC2)

V-V, = (Vbl —Vcl) + (Vb2 —ch)

V, -V, =(a*-a)V, +(a-a’)V,,

Se tiene

V, -V, =(a"-a)(Vy, —Vs,)

Desarrollando el lado derecho de la ecuacion 3.3.3
l,Z; :(lm"‘ Ibz)Zf

1,Z, =(a’l,+al,,)Z,

Se tiene

,Z, =(a’-a)l,,Z,

Igualando ambos términos de la ecuacion 3.3.3
(a®—a)(Vyy — Vo) = (8 —2) 142,

Se obtiene:

V,=1,Z,+V,,

Vemos que la corriente de secuencia cero es igual a cero y que las corrientes de
secuencia positiva y negativa son iguales pero de sentido contrario, esto implica
que la red de secuencia cero no tiene ninguna conexiéon y que las redes de
secuencia positiva y negativa deberdn conectarse en paralelo; el voltaje de
secuencia positiva V; es igual a la suma de los voltajes de secuencia negativa V, y
del producto de la corriente de secuencia positiva multiplicada por una impedancia
Z; la cual debemos adicionar al circuito, como se indica en la siguiente figura.
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Zi
1
| I
Z11 la1 Z22 la2
e T —
| M| | M|
CE&D Va1 VaZ

Referencia Referencia

Figura 3.5 Conexion de las redes de secuencia para unafalla bifasica.

Con este diagrama ademas de satisfacer las condiciones para las corrientes de
secuencia, se satisfacen simultaneamente las condiciones para los voltajes de
secuencia, quedando interconectadas las dos redes para una falla de linea a linea.
Las corrientes de secuencia pueden calcularse de la siguiente manera:

E

_ _ al
T 77,
le+ 22+ f
La corriente de falla seré:
2
l,=1,+a’l+al,,
l,=a’l,,—al,, =(a’-a)l,

Pero a?—a=+/3 £-90°=—j+/3:

N

Para una falla solida, Z; = 0y la ecuacion para las corrientes de secuencia |, =-1,,
queda:
— Ea_l
a2 =
le + Z22

Ial
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Si Z=0y Ea=V;, las corrientes de fase y tensiones a tierra quedan expresadas de
la siguiente manera:

l,=0 B 2xZ,,
: f le + ZZZ
a’—a)xV v Z
b:@:_jﬁxvf; Vb—Vc——Vfﬁ
le + ZZZ le + Z22 1 2
a—a’|xV IRV Z,
th:j\/éXVf; Vc—Vb—_Vfﬁ
le + ZZZ le + ZZZ 1 2
Las tensiones entre fases:
V, =V, 3xZ,, Vie =0 Vca:_vf&
Z,+2Z, Zy+ 2y

Siz, =0y Z,=27,, las tensiones y corrientes pueden ser expresados como:

[,=0 V, =V,
| :M:_ Xv_fxﬁ Vb :V(_;:_Vfl
° 2><le le 2 2
(a=a®)xV, .V, 3 Vv —_v L
l|,=——F— = JX—X— c b o
2><le le 2
Las tensiones entre fases:
3 V. =0 3
V, =V, — be V., =-V, —
ab f 2 ca f 2

Si Z,=27,, la corriente de falla bifasica es 0.866 veces la corriente de falla
trifasica.

_\/ngf _\/§|

“ ez, 2 lew

‘ cc,
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3.4 Falla bifasica a tierra

Para una falla de doble linea a tierra, los segmentos hipotéticos se conectan como
se muestra en la siguiente figura.

a

lc

V4

=<

VI R T

Vb

s

T SR e

L

Figura 3.6 Diagrama de conexion paraunafallabifasicaatierra.

La falla bifasica a tierra se considera que esta en las fases b y c, las siguientes
relaciones se satisfacen en el punto de falla.

|,=0 .. (34.1)
V, =V .. (342
V,=(I,+1)Z, ... (34.3)

Dado que |, =0, la corriente de secuencia cero esta dada por 1,,=(1,+1.)/3y las
tensiones de las ecuaciones 3.4.2 'y 3.4.3 dan

V,=V.=3Z,1, .. (34.4)
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Al sustituir V, en lugar de V; en la transformacion de las componentes simétricas,
se encuentra que

vV, . 1 1 1]V,
\% =§ 1 a a ||V,
V,, 1 a allV,
La segunda y tercera fila muestran que
V,=V, .. (345

La primera fila muestran que
NV, =V, +2V, ... (34.6)

Desarrollando V, y sustituyendo la ecuacion 3.4.4 (V, =V, =3Z,1,,) en la ecuacion
3.4.6 (3V,, =V, +2V,), se tiene

N0 = (Vo +Vir +Vi ) +2(3Z,1,0) ... (34.7)
Sustituyendo la ecuacion 3.4.5 (V,, =V,,) en la ecuacion anterior y despejando Va.
N,0 = (Vap +Var + Vi ) +2(3Z, 1)

Desarrollando
N,o = (Vap + o) +2(3Z,1,,0)

N, =(,)+2(3Z,1,,)

al
Se tiene

V,=V,+3Z,1, .. (348)
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Vemos que la suma de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero es igual a
cero, lo cual implica que las terminales de las tres redes de secuencia tienen un
punto comun, es decir, las redes se conectaran en paralelo; los voltajes de
secuencia positiva y negativa son iguales y que el voltaje de secuencia cero es
igual al voltaje de secuencia positiva mas un voltaje resultante del producto de la
corriente de secuencia cero por una impedancia 3Z;, la cual debera adicionarse al
circuito, como se indica en la siguiente figura.

211 a1 Z22 a2 Zoo a0
1 - — —
| M| | M | | M|
(Ea Va1 Vaz VaD
Referencia Referencia Referencia
37Zs

Figura 3.7 Conexion de las redes de secuencia para unafallabifasica atierra.

Con este diagrama ademas de satisfacerse las condiciones para las corrientes de
secuencia, se satisfacen simultdneamente las condiciones para los voltajes de
secuencia, quedando asi interconectadas las tres redes para una falla de dos
lineas a tierra.

Las corrientes de secuencia pueden calcularse de la siguiente manera:

— Eal
Z,+Z

equiv

Ial

Donde:

Z - ZZZ(ZOO+3Zf)
MY 7 +(Zo +32Z,)
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Por divisores de corriente:

B (Z+32,)
Zy+(Zo0+3Z;)

a2:_|a1

Sustituyendo el valor de |, en la ecuacion de |,:

., = Ealo
Lyl +ZLplo+ Lol +321 2y +32, 2,

Para una falla solida, Z, =0y la ecuacion para la corriente de secuencia |,
queda:

| = Ealzzz
a0
lez22 + ZZZZOO + Zoozn

La corriente de falla 1, +1, sera:

_ 2 2
I +1.=1,,+a’l +al _,+I1,,+al_+a’l,

lp+1,=214+(a" +a)l,+(a*+a)l,,

c

I, +1

C

2
=2l 0+(a+a)(l,+1,,)
Pero @®+a=-1 e I +1,=-I,
Por lo que la corriente de falla seré:

l,+1, =3I,

c
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Si Z=0y Ea=V;, las corrientes de fase y tensiones a tierra quedan expresadas de
la siguiente manera:

Con Z, =0
[,=0 V_ZI 3xV, xZ,,
a_ “o0
lez22 + ZZZZOO + Zoozn
_ V. =0
1, = 3%V, 8%~ %o ’
leZZZ + ZZZZOO + ZOOle

27 _ V.=0

I, =—j3xV, e ;
Z11222 + ZZZZOO + Zoozn

Las tensiones entre fases
V,=V,-0=V, V,,=0 V,=0-V,=-V,

SizZ, =0y Z =27,, las tensiones y corrientes pueden ser expresados como:

l,=0 3xV,
V.=Zy|m———
Z,,+2Z,,
_ V. =0
|, = j\/§><Vf aZy, —Zy b
Zy, (Zn + ZZoo)
27 V., =0
|c:_j\/§><vf azzz Zoo
Z, (Zn + ZZoo)
| BV, V. =—7_ xI
e g X
cCur Z.+ 274, y a 00 < lee, o
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3.5 Falla trifasica

Al ocurrir un corto circuito trifasico, las corrientes que se originan en cada una de
las fases son iguales en magnitud y desfasadas 120° formando un sistema
trifasico en equilibrio.

a I
la Zs E
b : ‘
lz| |
: -
le Zf 3 ] .
: Va : Vb E Vc
1 i [

Figura 3.8 Diagrama de conexién para unafallatrifasica.

Si calculamos las componentes simétricas de un sistema trifasico en equilibrio,
veremos que solamente existen las componentes de secuencia positiva y el valor
de cada una de ellas es igual a la magnitud de las corrientes de fase y desfasadas
120°.

En este caso, la falla no introduce ningan desequilibrio en el sistema trifasico v,
por lo tanto, no existirAn corrientes ni voltajes de secuencia negativa ni de
secuencia cero, independientemente de que la falla esté conectada a tierra o no.

Al no existir corrientes y voltajes de secuencia negativa y cero, Unicamente
tendremos la red de secuencia positiva por la cual fluira la corriente de secuencia
al conectarla como se muestra en la siguiente figura.
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Z11 a1
L1
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Referencia

Figura 3.9 Conexion de lared de secuencia paraunafallatrifasica.

La corriente de secuencia |, puede calcularse como:

, _Ea
a=
le
La corriente de falla seré:
Ia = Ial

Si Z=0y Ea=V;, las corrientes de fase y tensiones a tierra quedan expresadas de
la siguiente manera:

| :V_f V,=0
Tz
Ib:aZ\Z/—f Vo=0
11

I :av—f Ve=0
c Z.,
‘Icc :V_f

wl Tz
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3.6 Fallas de conductor abierto

Cuando se abre una fase de un circuito trifasico balanceado se crean un
desbalance y fluyen corrientes asimétricas. Un tipo similar de desbalance ocurre
cuando cualquier par de las tres fases se abre mientras la tercera fase permanece
cerrada. Estas condiciones de desbalance tienen su origen cuando, por ejemplo,
uno o dos conductores de fase de una linea de transmisién se rompen fisicamente
a causa de un accidente o una tormenta. Debido a las corrientes de sobrecarga
pueden operar, en otros circuitos, los fusibles u otros mecanismos de interrupcion
en uno o dos conductores y pueden fallar al abrir otros conductores.

Falla de un conductor abierto Falla de dos conductores Falla de tres conductores
abiertos abiertos

a a a a a a

b b | p — b | b — - b

c c c - c c

Figura 3.10 Fallas en conductor abierto.

Las causas mas comunes de este tipo de fallas son los fuertes vientos y
accidentes por vandalismo.

También ocurren cuando solo operan los fusibles de las fases involucradas en las
fallas asimétricas. Actualmente se cuenta con dispositivos que hacen operar las
fases restantes en caso de que opere una de ellas, por ejemplo, cuando ocurre
una falla monofasica opera el fusible de la fase fallada, el percutor con el que
estan provistos los fusibles opera en las fases no falladas para asi desconectar las
tres fases.
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3.7 Fallas simultaneas

La presencia de dos o mas fallas del mismo tipo o de diferente, en un punto o en
diferente lugar del sistema eléctrico. Tales condiciones pueden ser resultado de
una causa comun, de diferente causa pero con consecuencias o extremadamente
raro, de causas separadas e independientes.

La falla simultdnea mas comun es indudablemente en lineas de transmision con
doble circuito en paralelo, por ejemplo un rayo o un contacto accidental.

Dos fallas pueden coincidir geograficamente, pero eléctricamente estan
separadas. Una condicion de falla particular es cuando ocurre una falla
monofasica en un punto del sistema coincidente con una falla monofésica de
diferente fase en otro punto del mismo sistema.

Otra condicién de falla simultdnea puede consistir en dos diferentes tipos de fallas
en el mismo punto, por ejemplo, en un circuito trifasico de una linea de transmision
se puede romper uno de los conductores, el conductor de la parte energizada toca
la estructura metdlica provocando una falla de fase a tierra.
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3.8 Fallas en devanados

Este tipo de falla puede ocurrir en los devanados de maquinas rotatorias y
transformadores y consisten principalmente en cortocircuitos, de un devanado de
fase a tierra, de un devanado de fase a otro devanado y de una espira a otra
espira del mismo devanado. Esta ultima condicion es conocida como falla entre
espiras y es de particular interés desde el punto de vista de protecciones, porque
la corriente de falla entre las espiras cortocircuitadas puede ser muy grande dado
que las espiras restantes formaran un devanado mas pequenio.

La condicion para que un devanado se abra es muy rara, en la préctica es
usualmente resultado de un dafio a los devanados producido por un cortocircuito.
La apertura de un devanado en un transformador puede también ocurrir como
resultado de una falla el cambiador de derivaciones del equipo.

Falla de un devanado de fase atierra. Fallaentre espiras

4 —YYYYYYY e g a4 — rYYYYYYYL_____ 3
b ——— ¥y YY¥YYyY¥yvy___ b b ——— Yy Y¥Y¥Yvyy___ b
c WI’V‘\_ c c W_ c
Falla entre devanados de diferentes fases Falla de devanado abierto

C ———tYYYYY Y Y e

Figura 3.11 Fallas en devanados.
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Capitulo 4

4. Comportamiento de los componentes de un
sistema eléctrico

4.1 Introduccidn

El objetivo de un estudio de corto circuito es proporcionar informacion sobre
corrientes y tensiones de un sistema eléctrico durante condiciones de falla.

Esta informacion se requiere para determinar las caracteristicas de capacidad
interruptiva y momentanea de los interruptores y otros dispositivos de proteccién
localizados en el sistema, calcular los esfuerzos electrodinamicos en barras de
subestaciones, centros de control de motores y tableros, dimensionar conductores
para sistemas de tierra, seleccionar conductores de los alimentadores, asi como
para disefiar un adecuado esquema de proteccién, el cual debe reconocer la
existencia de la falla e iniciar la operacion de los dispositivos de proteccion
asegurando asi la minima interrupcion en el servicio y evitando dafios a los
equipos.

K

5
—
'

Figura 4.1 Subestacion tipo exterior 230 kV.
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4.2 Naturaleza de las corrientes de fallas

Una corriente de corto circuito es aquella que circula en un circuito eléctrico
cuando existe el contacto entre dos o0 mas conductores al perderse el aislamiento
entre ellos o entre ellos y tierra.

La magnitud de la corriente de corto circuito es mucho mayor que la corriente
nominal o de carga que circula por el sistema.

En condiciones normales de operacion, la carga consume una corriente
proporcional a la tension aplicada y a la impedancia de la propia carga. Si se
presenta un cortocircuito en las terminales de la carga, la tension queda aplicada
Gnicamente a la baja impedancia de los conductores de alimentacién y a la
impedancia de la fuente hasta el punto de corto circuito, ya no oponiéndose la
impedancia normal de la carga y generandose una corriente mucho mayor.
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4.3 Fuentes de corrientes de corto circuito

Cuando se determinan las magnitudes de las corrientes de corto circuito, es
extremadamente importante que se consideren todas las fuentes de corriente de
cortocircuito y que las reactancias caracteristicas de de estas fuentes sean
conocidas.

Existen 4 fuentes basicas de corriente.

1. Generadores

2. Motores y condensadores sincronos
3. Motores de induccion

4. Compafia suministradora

Todas ellas alimentan con corrientes de corto circuito al punto de falla.

Corriente total
de corto circuito

Generadores

Figura 4.2 Contribuciones de corriente de falla.
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4.3.1 Generadores

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel u otro tipo de
primotores. Cuando ocurre un corto circuito en el circuito al cual esta conectado el
generador, este continua produciendo tensiones, porque la excitacion de campo
se mantiene y el primotor sigue moviendo a velocidad normal. La tension
generada produce una corriente de corto circuito de gran magnitud, la cual fluye
del generador hacia el punto de falla.

Este flujo de corriente se limita Unicamente por la impedancia del generador y las
impedancias del circuito entre el generador y el punto de falla. Si la falla ocurre en
las terminales del generador, la corriente queda limitada solamente por la
impedancia propia de la maquina.

Figura 4.4 Rotor de polos lisos

4.3.2 Motores sincronos

Los motores sincronos estan construidos substancialmente igual que los
generadores; tienen un campo excitado por corriente directa y un devanado en el
estator por el cual fluye corriente alterna.

Durante un corto circuito en el sistema, el motor sincrono actia como un
generador y contribuye con corriente de corto circuito. Tan pronto como el corto
circuito se establece, la tension en el sistema se reduce a un valor mucho muy
bajo. Consecuentemente el motor deja de entregar energia a la carga mecanica y
empieza a detenerse.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.

80



Capitulo 4. Comportamiento de los
componentes de un sistema eléctrico

Sin embargo la inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga; es
decir, la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono, como un

primotor mueve a un generador.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la potencia, tensién
nominal e impedancia del motor sincrono y de la impedancia del sistema hasta el

punto de falla.

4.3.3 Compaiiia suministradora

Las lineas de transmision, asi como los transformadores, representan impedancia
entre las plantas generadoras y los consumidores industriales.

La representacion de la compafiia suministradora para el estudio de corto circuito,
sera una impedancia equivalente referida al punto de conexién (acometida).

2 ._P.._-...._-.u..‘.-._.._!."A\'&.\".\".\un\-..-E--:I

Figura4.5 Subestacion en SF6 230 K.
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4.3.4 Motores de induccion

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccion tienen exactamente el
mismo efecto sobre el motor de induccion como en el motor sincrono; siguen
moviendo al motor después de que ocurre un corto circuito en el sistema. Solo
existe una diferencia: el motor de induccion no tiene un campo excitado por
corriente directa, pero existe un flujo en el motor durante la operacion normal. Este
flujo actia en forma similar al flujo producido por el campo de corriente directa en
el motor sincrono.

o

Figura4.6 Motor de €je horizontal Figura4.7 Motor de ge vertical

El campo del motor de induccién se produce por induccién desde el estator en
lugar del devanado de corriente directa.

El flujo del motor permanece normal mientras se aplica una tension al estator
desde una fuente externa (el sistema eléctrico), sin embargo, si la fuente externa
de tension se elimina subitamente, es decir, cunado ocurre un corto circuito en el
sistema, el flujo en el rotor no puede cambiar instantaneamente.

Debido a que el flujo del rotor no puede caer instantaneamente y la inercia de la
carga sigue moviendo al motor, se genera una tension en el devanado del estator
causando una corriente de corto circuito que fluye hasta el punto de falla hasta
que el flujo del rotor decae a cero.

La magnitud de la corriente de corto circuito producida por el motor de induccién
depende de su potencia, tension nominal, impedancia del motor e impedancia del
sistema hasta el punto de falla. Consecuentemente, el valor inicial simétrico de la
corriente de corto circuito es aproximadamente igual a la corriente de arranque a
tension plena del motor.
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4.4 Limitadores de corrientes de corto circuito
Los componentes que limitan los valores de la corriente de corto circuito son:

Impedancias de transformadores
Impedancia de cables

Impedancia de lineas de transmision
Impedancia de barras conductoras
Reactores y resistencias limitadoras

VVVYY

4.4.1 Transformadores

Debido a su impedancia, los transformadores reducen la magnitud de las
corrientes de corto circuito producidas por las fuentes a las que estan conectados.

Figura 4.10 Transformador

o 4.8 Transforr ' Figura 4.9 Transformador de
Figura4.8 Transformador de g torre de enfriamiento U1

servicios propios U2 servicios propios U-1

Los reactores limitan los valores de corrientes de corto circuito mediante la
insercion intencional de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores
tienen algunas desventajas muy notables. Producen caida de tension, que puede
ocasionar disminuciones en la tension del sistema al ocurrir una falla o durante el
arranque de los motores de gran capacidad. Pueden afectar la regulaciéon en
forma adversa y aun activar los dispositivos de proteccion de bajo voltaje.
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4.4.2 Reactores y resistencias

Los reactores o resistencias conectadas intencionalmente entre el neutro de los
equipos y tierra, limitan las corrientes de falla a tierra protegiendo asi a maquinas
rotatorias y transformadores.

Figura4.11 Res ci a conada atés deun Figura4.12 Resistencia conectada en el neutro
transformador en €l neutro del generador 2. del transformador de arranque de la U-4.

La capacidad nominal del reactor o resistencia para la puesta a tierra del neutro
debera proporcionar corriente suficiente para que funcionen adecuadamente los
relevadores de proteccion y debera limitar la corriente a un valor que minimice el
dafo en el punto de falla.

Los cables y las barras conductoras son el medio de conexién entre las fuentes de
corto circuito y el punto de falla. Su impedancia limita el valor de la corriente de
corto circuito en cantidades variables, dependiendo del calibre, arreglo y longitud
del cable.

Los fusibles limitadores de corriente abren el circuito antes de que la corriente de
corto circuito se eleve a su valor pico.

Los fusibles limitadores interrumpen las fallas tanto simétricas como asimétricas
durante el primer cuarto de ciclo.

El tiempo total de interrupcion se compone del periodo de fusién, durante el cual
el calor se incrementa en el elemento del fusible, y el periodo de arqueo, después
de que el elemento se funde y otros componentes del fusible enfrian los productos
gaseosos del arco. El arco agrega una impedancia que limita la corriente,
reduciéndola finalmente a cero.
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4.5 Tipos de corrientes para la seleccion de interruptores

Las diferentes corrientes de corto circuito que se consideran estan en funcion del
tiempo en el cual ocurre la falla.

Cortocircuito )
Recierre de los

o contactos
Energizacion de la

bobina de disparo o de la apertura

de los contactos Instante de
extincion del arco

Fin de carrera
de los contactos

Tiempo

|
Retraso del Tiempo de Tiempo de
disparo apertura arqueo

I | I 1 ' |

| l Tiempo de interrupcion | |
| leem——  Tiempo de recierre l -
1

|__ Tiempo de division de los contactos |

| |
L Tiempo de eliminacion de la falla -l

Figura 4.13 Componentes del tiempo de operacion de un interruptor.

4.5.1 Corriente nominal

La corriente nominal es la caracteristica que establece los limites de elevacion de
temperatura del interruptor.

La corriente nominal de un interruptor, es el valor eficaz (rms) de la corriente,
expresada en amperes, para el que esta disefiado y que tiene la capacidad de
conducir continuamente a la frecuencia nominal, sin exceder los limites de
elevacion de temperatura de los elementos de conduccion del interruptor.

Los limites de temperatura estan dados en términos de la temperatura total y de la
elevacion de la temperatura sobre la temperatura maxima de operacion.
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Se establece el valor de elevacion de temperatura para simplificar las pruebas del
interruptor siempre y cuando la temperatura ambiente esté en el rango del0°C a
40°C para no aplicar factores de correccion a que en muchos tipos de
interruptores, la razon de cambio de la corriente en el cruce por cero es un
parametro mas significativo que el valor de la corriente rms o el valor pico.

4.5.2 Corriente momentanea o de primer % ciclo.

Se refiere a los valores maximos de la corriente simétrica rms al momento de
iniciarse la falla. Estos valores se utilizan para evaluar la capacidad interruptiva de
los dispositivos instalados en baja tension (menores a 1,000 volts), asi como los
fusibles instalados en cualquier nivel de tension.

Estos valores también se utilizan para la coordinacion de protecciones de los
dispositivos de respuesta instantanea y por otro lado sirven como base para la
seleccion del equipo durante la etapa de disefio de una instalacion nueva.

4.5.3 Corriente de interrupcién nominal (1.5 a 8 ciclos)

La corriente de interrupciébn nominal de un interruptor se define como la maxima
intensidad de corriente, medida en el instante en que se separan los contactos,
gue puede ser interrumpida por el interruptor con una tension de recuperacion de
frecuencia fundamental. La tension de recuperacion es el valor eficaz de la onda
fundamental, a la frecuencia del sistema, de la tension entre fases que aparece en
el circuito después de que se han extinguido los arcos en todos los polos del
interruptor.

De acuerdo con la norma IEC-62271-100 la capacidad interruptiva queda definida
por dos valores:

4.5.3.1 Corriente interruptiva simétrica,

Expresada por el valor rms (eficaz) de la componente de corriente alterna de la
corriente total interrumpida por el interruptor. En la Fig. 4.14, Ica representa el
valor de la cresta de la componente de corriente alterna. Por lo tanto, la capacidad
interruptiva simétrica |s esta dada por:

I .
=—2 Amperes (valor eficaz)

=2
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4.5.3.2 Corriente interruptiva asimétrica o total

Expresada por el valor eficaz (rms) de la corriente total, que comprende las
componentes de corriente alterna y corriente directa, interrumpida por el
interruptor.

En la figura I representa el valor de la componente de corriente directa en el
instante de la separacion de los contactos.

Por lo tanto, la capacidad interruptiva asimétrica las esta dada por:

2
+12 Amperes (valor eficaz)

I.\'I('

L=

Figura4.14 Componente de C.D. en €l instante del cierre de contactos de un interruptor.
AA’  Envolvente superior de la onda de corriente.
BB’ Envolventeinferior delaondade corriente.
BX  Lineaceronormal.
CC  Desplazamiento de lalinea cero parala ondade corriente en cualquier instante.

DD’ Vaor rms de lacomponente de directa en cualquier instante, medido de CC'.
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EE’ Instante de la separacion de contactos (inicio del arco).
Imc  Corriente sostenida.

lca Valor pico de lacomponente alterna de corriente a instante EE’.

@ Valor eficaz de la componente aterna de corriente al instante EE’.

lcd Componente de corriente directa de la corriente al instante EE’ y es el valor en por
ciento de la componente de corriente directa.

'ﬂxlooz%xloo

ca

Un interruptor normal responde a las siguientes caracteristicas:

Para tensiones inferiores a la tensiébn nominal, el interruptor debe ser capaz de
interrumpir su valor de cortocircuito nominal.

Para tensiones superiores a la tension nominal, no se puede garantizar ninguna
corriente interruptiva de cortocircuito.

El valor en por ciento de componente directa se determina como sigue:

Para un interruptor que puede ser disparado por la intensidad de cortocircuito sin
ayuda de ningun tipo de energia auxiliar, el porcentaje de la componente directa
debe corresponder a un intervalo de tiempo 7 igual al tempo de apertura minimo
del interruptor.

Para un interruptor que no puede ser disparado mas que con algun tipo de energia
auxiliar, el porcentaje de la componente directa debe corresponder a un intervalo
de tiempo 7 igual al tiempo de apertura minimo del interruptor, al que se sumara
un semiciclo de la frecuencia nominal.

El tiempo minimo de apertura mencionado anteriormente es el menor tiempo de
apertura del interruptor que se puede lograr en cualquier condicion de servicio,
tanto en maniobra de interrupcién, como en ciclo de cierre-apertura.

El valor de la componente directa, evaluado en porcentaje, depende del intervalo
de tiempo 7. Los valores normales de 7 se grafican en la figura 4.15.
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Para la determinacion de las componentes alterna y directa, se debe utilizar esta
figura y la expresion siguiente:

Top+Tr

%cd =100e -

Donde:

Top = Tiempo de operacion del primer polo del interruptor.
T, = Tiempo de operacion de los relevadores.
7 = Constante de tiempo estéandar (45 ms).

La componente de corriente directa se considera despreciable cuando su valor es
igual o menor que el 20% del valor de cresta de la componente simétrica de
corriente alterna. Por lo tanto, de acuerdo con la Fig. 4.15, para interruptores cuyo
tiempo de operacion es de 60 ms (~3.5 ciclos) o mayor, se debe especificar
Gnicamente la capacidad interruptiva simétrica.

I()()§
+ \\
90 NN <
_ \\\ T1-120 ms
2 80 AN N -
z \ \\ N ™~ -& ;=75 ms
E 70 N, M \\\ 1 i Fi
5 \ N[N o oy / | T =60 ms
= ~ - -u,,_\’/
g 50 > \ ~ ~ —
= \\\ S 4 T / ™
< 40 ~ T
2 / ™~ M~ =~
5 30 / R R S o
% Ti =45 ms \“‘\-.., T~ e
& 20
""--...___“___--__——
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tiempo desde el inicio de la corriente de cortocircuito

Figura 4.15 Porcentaje de la componente de corriente directa en relacion con el intervalo de
tiempo (Top+Tr) parala constante de tiempo estandar 7, y paralas constantes especiales de

tiempo 7,, T, Y 7,.
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Para determinar el tiempo que transcurre desde que se establece el cortocircuito
hasta que se separan los contactos del interruptor, se agregan 10 ms al tiempo de
operacion del interruptor. Estos 10 ms corresponden al tiempo de operacion de los
relevadores de proteccion. En la grafica de la Fig. 4.15 puede verse que para un
tiempo de 60 + 10 =70 ms y un T =45 ms, la componente de corriente directa se
reduce al 20% del valor de cresta de la componente de corriente alterna.

Los valores de las crestas positivas de la onda asimétrica en funcién del valor de
cresta de la onda simétrica son (ver Fig. 4.16):

1, =1.80I
|, =151l
|, =1.33l
|, =1.21l
l, =1.13
l,, =1.09

Figura4.16 Onda normalizada de corriente asimétrica.
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Frecuentemente se expresa la relacion entre la corriente simétrica y la asimétrica
de cortocircuito por medio de un factor de asimetria.

K : Factor de asimetria

Este factor K depende de la relacion entre la reactancia inductiva y la resistencia
del circuito (X/R) en donde se instalara el interruptor.

X

K:f E] Se obtiene de tablas.

La capacidad interruptiva puede expresarse también en MVA y se calcula como

V3 veces la tension de recuperacion de frecuencia fundamental por la corriente
simétrica o asimétrica, segun sea el caso.

Sy =/3xV X

Sens = V3X KXV x|

Sns = KXP

ccS

Donde:

S« . Potenciade corto circuito simétrica

S.as - Potencia de corto circuito asimétrica

4.5.4 Corriente de cierre en corto circuito

La corriente de cierre en corto circuito (valor cresta) o de conexion nominal de un
interruptor se define como la intensidad de corriente maxima que el interruptor
puede establecer con una tensién dada.
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El caso mas severo para el interruptor se presenta cuando éste cierra contra un
cortocircuito en el instante del cruce por cero de la tension, de manera que la
corriente total de cortocircuito alcanza su valor maximo, como se muestra en la
figura 4.14. La capacidad de cierre estad dada por el valor de la primera cresta de
la onda de corriente IMC.

De acuerdo con la norma IEC-62271-100, la primera cresta de la onda de corriente
puede alcanzar un maximo de 1.8 veces el valor de cresta I, de la onda de
corriente simétrica, por lo que la capacidad de cierre en amperes eficaces (valor
de cresta) Iyc es igual a:

le =1.8x~/2x1

o = 2.55x I

4.5.5 Corriente sostenida de corta duracion

El propésito de este requerimiento es asegurar que no se rebase la capacidad
térmica de tiempo corto de las partes conductoras.

Por definicion, la corriente sostenida de corta duracion es el valor rms de la
corriente que el interruptor puede conducir en la posicion de cerrado, sin sufrir
dafio, para un intervalo de tiempo especificado. A la corriente hominal de corta
duracién también se le denomina “corriente nominal de tiempo corto”.

La magnitud de esta corriente es igual a la corriente simétrica de cortocircuito
nominal que se asigna para un interruptor en particular y que normalmente se
expresa en kA para un periodo de 1 segundo (IEC) 6 3 segundos (ANSI). La IEC,
también recomienda un valor de 3 segundos si se requieren periodos mayores a 1
segundo. También se le conoce como capacidad nominal a 1 segundo y como
capacidad nominal a 3 segundos, respectivamente.

A pesar de que ANSI requiere un aguante de 3 segundos, el maximo retraso del
disparo establecido es de dos segundos para interruptores tipo interior y equipos
para intemperie a 72.5 kV 0 menores, y para interruptores a 121 kV o mayores el
requerimiento de tiempo es de 1 segundo. La duracién de la corriente de tiempo
corto no tiene que ser mayor que el retraso de tiempo maximo permitido en un
sistema, por lo que ANSI esté en el proceso de adoptar requerimientos de tiempo
menores.
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4.6 Relacion X/R

La relacion X/R esta directamente relacionada con la componente de corriente
directa de la corriente de falla, se amplia el concepto rms para calcular la corriente
de falla asimétrica rms, como sigue:

2
+12 Amperes (valor eficaz)

Ica

NG

IAS_

o (t) = \/[Ica]z +[1, (O] Amperes

o (t) = \/[Ica]z +2x |cae*“T}2
() =1 \1+2e72"

Es convenienteusar T =

t:l, donde T es el tiempo en ciclos.
27 fR f

| as ()= IcaK(T)

K(T) — [1+ 2974777'/(X/R)
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Ejemplo 2.1.

Calculo de la corriente de corto circuito asimétrica en las barras de la subestacion 230 kV,
a distintas duraciones, considerando la capacidad de generacion maxima.

Las impedancias de secuencia positiva y cero son:

Z,=7,=000031+ j0.0055pu. y Z,=0.00037+ j0.00362 p.u.

La corriente base en 230 kV, es:

lgase 2300v = 100,000 kVA _ 251.0219 A

2304/3 kV

Calculo de la corriente de corto circuito trifasica simétrica.

Vi

l, =—
3¢
Z

| B 1/0°
%P4 0,000314 j0.0055

=181.5301/ —86.774° p.u.

lay = Loy oo X Do soory = (18153017 —86.774°)(251.0219) = 45,568.0133/ —86.774° A

I, = 45,568.0133/ —86.774° Amperes| con X/R=17.74

Célculo de la corriente rms trifasica de corto circuito asimétrica para 7 =0.5 ciclos.

Tiempo Tiempo | Factor de asimetria | Corriente asimétrica

ms] | [ciclos] K(r) =1+ 2e 00 | 1g(r)=1,K(7)

T

8.33 0.5 1.55 70,630.42
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Falla monofasica.

3xV,
I, =—0————
Z,+72,+2,

L 3x(1£0°)
#-P+ 2 (0.0003L+ j0.0055)| +(0.00037 + j0.00362)

= 204.7295/ —86.1261° p.u.

Ly = Ly o X Dguse ssory = (204.7295/ —86.1261°)(251.0219) = 51,391.5825./ — 86.1261° A

].O:

16 _p.u.

l,, =51,391.5825/ —86.1261° Amperes | con X/R=14.77

Céalculo de la corriente rms monofasica de corto circuito asimétrica para 7=0.5
ciclos.

Tiempo Tiempo | Factor de asimetria | Corriente asimétrica

[ms] [ciclos] K(T):\/]W s (7) = 1,K(7)

T

8.33 0.5 1.52 78,115.20
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Los valores tipicos de relaciéon X/R para los diferentes componentes de un sistema
eléctrico los podemos obtener de las tablas siguientes.

Relacion X/R para diferentes componentes de un sistema eléctrico.

Table 9—Range and typical values of X/R ratios of system components at 60 Hz

System component Range Typical values
Large generators and hydrogen-cooled synchronous | 40 — 120 80
condensers
Reactors 40 -120 80
Open wire lines 2-16 5
Underground cables 1-3 2

Fuente: |EEE Std. C37.010 — 1999
Tabla4.2 Relacion X/R.
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Capitulo 5

5. Andlisis de fallas en lared de media tension
del paquete de unidades dos y tres.

5.1 Introduccidén

Las unidades dos y tres cuentan cada una con un generador sincrono de 158 000
kW, genera a una tension de 15,000 Volts entre fases y est4 conectado a traves
de su transformador principal a la red de 230,000 Volts del Sistema Eléctrico
Nacional.

La energia generada por estas unidades abastece la demanda del cinturén
industrial del Norte de la Ciudad de México y los municipios aledafios.

Debido a que las unidades estdn por cumplir con 40 afios en operacién, su
deterioro en sus diferentes componentes se puede apreciar, por tal motivo ya no
es posible que entreguen la energia al 100%, ambas unidades se tienen
generalmente en reserva fria.

Uno de los objetivos del presente estudio de corto circuito es, determinar valores
de referencia para evaluar el equipo eléctrico instalado en los diferentes niveles de
tensién que se utilizan en las unidades dos y tres de la Central Termoeléctrica
Valle de México.

Se realiza el andlisis de fallas trifasica y monofasica en por unidad y en Amperes
para los distintos niveles tensién con los cuales opera las unidades 2 y 3; 230, 15,
4.16 y 0.48 kV. Se centra el estudio de principalmente en los niveles de tension
4160 y 480 Volts. Se presentan los calculos manuales de las contribuciones de
corriente al punto de falla para los dos tipos de falla. Se comprueba la solucién
mediante el software especializado en analisis de corto circuito EDSA.

Se realizan los célculos de las tensiones en las barras no falladas, cuando falla
una de las barras en cuestion.
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5.2 Consideraciones de calculo

Célculo y analisis de corto circuito en los servicios auxiliares de las unidades 2 y 3,
se realizard bajo las siguientes consideraciones.

e Se plantean cuatro escenarios operativos,

» 1 Los equipos auxiliares de la unidad 3 son energizados a través del
transformador de arranque, la unidad 3 todavia no estd generando y la
unidad 2 esta fuera de operacion.

» 2 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a traves
del transformador de arranque, los generadores de las unidades 2 y 3 estan
fuera de operacion.

» 3 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a traves
de su respectivo transformador de servicios propios, las unidades 2 y 3 ya
estan generando, el transformador de arranque esta fuera de operacion.

» 4 El cuarto caso es poco probable, pero se simula con fines informativos,
los equipos auxiliares estan energizados a través de su respectivo
transformador de servicios propios y el transformador de arranque se
encuentra energizando, es decir se encuentra en paralelo.

e Se consideran condiciones planas de tension,

e Se desprecian las corrientes de carga,

¢ No hay caidas de tension en los alimentadores, barras y tableros,

e Las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales,

e No se calcula la impedancia de secuencia cero para todos los motores
debido a que sus conexiones no involucran tierra, es decir estan
conectados en estrella flotante o delta segun sea el caso,

e No hay impedancia de falla,

e No se considera el defasamiento de transformadores,

e Los métodos que se utilizan son: componentes simétricas y Z barra. Las
normas que se utilizaron son del IEEE.
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5.3 Contribucidon del Sistema Interconectado Nacional.

Equivalente de Thévenin en la barra de 230 kV, nodo 408 VAE-230.

El equivalente Thévenin es un dato proporcionado por la Comisién Federal de
Electricidad, Coordinadora de transmision y transformacion a través de la
Gerencia de protecciones, comunicaciones y control en el reporte “Niveles de
corto circuito trifasico y monofasico del Sistema Eléctrico Nacional 400, 230 y 115
kV para maxima disponibilidad de generacion y red eléctrica a diciembre de 2008”.

PT1 INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E MON, DEC 08 2008
CFE, CTT, GPCC, SUBGERENCIA DE PROTECCIONES, DEPTO DE ESTUDIOS

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES

NAME BSKV ZERO POSITIVE NEGATIVE
VAE-230 230 0.00037+0.00362 0.00031+0.00550 0.00034+0.00535

Estos valores estan en por unidad referidos las bases de 100 MVA y 230 kV. Son
considerando maxima disponibilidad de generacidn, es decir esta considerada la
contribucidn de corriente de las maquinas de la Central Termoeléctrica Valle de
México en caso de fallar las barras de 230,000 Volts.

Como la corriente de falla es la total en las barras de 230 kV, se descuenta la
contribucién de las unidades 2 y 3 para obtener cual es la contribucion del sistema
hacia la Central Valle de México en caso que ocurra una falla en algun equipo de
las unidades 2 y 3.

Céalculo de las corrientes totales y potencias de corto circuito en las barras de
230,000 Volts.

| 100,000 kVA

I =————=251.0219 A
=- Base_ 230KV 230\/5 KV |
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im“ t...:rf

Falla trifasica

s,

N| <

=

| B 1/0°
%-P4 " 0,00031+ j0.0055

—181.5301/ —86.774° p.u.

oy = sy oo X g ss0ry = (181.5301/ —86.774°)(251.0219) = 45,568.0133/ —86.774° A

MVA 5, =I5, XV, x~/3 = 45.568kAx 230KV x /3 =18,153.0063 MVA

Falla monoféasica.

3xV,

P S—
Yo Z42,+2,

o 3x (L/0°)
P4~ 12 (0.0003L+ j0.0055)] +(0.00037 + j0.00362)

= 204.7295/ —86.1261° p.u.

Ly = iy oo X g sy = (204.7295./ — 86.1261°)(251.0219) = 51,391.5825/ — 86.1261° A

MVAL ., = Iy, XV, x~/3=51.3916kAx 230KV x /3 = 20,472.9514 MVA

Falla bifasica.

__j\/éxvf

¥+,

- jN/3x(120°)
25 = [25(0.00081+ 0.0055)]

=157.2096/ —176.774° p.u.

Loy = 12 ou X g scory = (157.2096/ —176.774°)(251.0219) = 39, 463.0571/ — 176.774° A

MVAy. ,, = I, XV, x+/3=239.4631kAx 230KV x /3 = 15,720.9646 MVA
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Falla bifasica a tierra.

L —3xV,; xZ,
“re Z122 + ZZZO + ZOZl

| - —3x(1£0°)
#T-P4 " (0.00031+- ] 0.0055) +[2x(0.00037 + j0.00362)]

= 234.6831/94.7115° pu..

Lot = st o % een 2000 = (234.6831/94.7115°)(251.0219) = 58,910.5861/94.7115° A

MVAL i1 = |y XV, /3= 58.9106kAx 230KV x+/3 = 23,468.3095 MVA

Comparacion de las corrientes totales y potencias de falla en las barras de 230 kV.

Tipo de falla Corriente Potencia
Trifasica l,, = 45,568.0133/—86.774° A | MVA, ,, =18,153.0063 MVA
Monofasica l,, =51,391.5825/ — 86.1261° A MVAy. ,, =20,472.9514 MVA
Bifasica l,, =39,463.0571/ —176.774° A MVA. ,, =15,720.9646 MVA
Bifasica a tierra | 1, =58,910.5861/94.7115° A | MVA, ,; = 23,468.3095 MVA

Las impedancias equivalentes de Thévenin de la red de las unidades 2 y 3 son:

Z, capetone 2y0s = 0.000992 + j0.039968 puu.

ZO_equivaIenteU 2yu3 = 0000402 + J 0014873 p.u.

Considerando maxima disponibilidad de generacion; las impedancias equivalentes
de Thévenin del Sistema Eléctrico Nacional en el nodo VAE-230 son:

Z, rmousin vae_2m Tqw — 0.00031+ j0.0055 pu.

ZO_Thevenin_VAE—ZSO_Total = 0.00037 + j0.00362 p.u.
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Céalculo de las impedancias equivalentes de Thévenin en el nodo VAE-230 sin
considerar la contribucion de las maquinas 2 y 3 de la CTVM

Z

7 equivalenteU 2yU 3 X ZVAE—23O
Thevenin_VAE—230_Total ~— Z

equivalenteU 2yU 3 + ZVAE—230

_ Zequivalenteu 2yu3 X ZTha/enin_VAE—ZSO_Total
ZVAE—ZSO - 7

equivalenteU 2yU3 ~ ZThevenin_VAE7230_Total

0.000992+ 0.039968)x (0.00031+ j0.0055
z ul )x( +10.0055) _ 000302+ j0.006376 pu.

- (0.000992+ }0.039968) — (0.00031+ }0.0055)

X/R=16.2835

. ~ (0.000402-+ j0.014873)x (0.00037 + j0.00362) 0.000605-+ 10.004773 b
0-VAEZ0 T (0,000402 + j0.014873) —(0.00037 + j0.00362) 1% P
X/R=7.8923

Céalculo de las corrientes y potencias de corto circuito en el nodo VAE-230 sin
considerar la contribucion de las maquinas 2 y 3 de la CTVM

-~
HNoe sy = 100,000 kVA _ oc1 1219 Al
- 2304/3 kv i
Falla trifasica
| Vi
3¢ Zl

MO =156.5426/ —86.4819° p.u.
0.000392 + ]0.006376

I3¢_p.u. =

oy = oy oo X g saon = (156.5426./ — 86.4819°)(251.0219) = 39, 295.6059/ — 86.4819° A

MVA, 4, =I5, XV, x~/3 =39.2956kAx 230KV x /3 = 15,654.2568 MVA
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Falla monofasica.

3xV,
ly, =———5
Z+2Z,+2,

o 3x(1£0°)
¥-P% " 2 (0.000392 + 0.006376)] +(0.000605+ j0.004773)

Ly =iy o X gae saony = (170.6489./ — 85.4683°)(251.0219) = 42,836,595/ — 85.4683° A

].@:

16_p.u.

MVAg. o, = Iy, XV, %3 = 42,8366kAx 230KV x /3 = 17,064.8866 MVA

Falla bifasica.

_—j\/§><Vf

Ly, o = ~V3x(1£0°) — 1355698/ — 176.4819° pu.
P [2x(0.000392+ j0.006376)]

=1 X gase 2a0kv = (135.5698/ —176.4819°)(251.0219) = 34,030.993/ —176.4819° A

I 2¢ 2¢_p.u.

MVAy 5, = I, xV,, x+/3=234.031kAx 230KV x /3 =13,556.984 MVA

Falla bifasica a tierra.

I —3xV, xZ,
T Z22,4+2,2,+ 2,2,

—3x(1£0°)

Lot pu. = . _ —=187.472/95.7455° p.u.
- (0.000392-+ j0.006376)+| 2 (0.000605+ j0.004773)]

|y =| X | gase. ssory = (187.472/95.7455°)(251.0219) = 47,059.5683/95.7455° A

26T — 24T _pu.

MVAg 1 = | XV x~/3 = 47.0596kAx 230KV x /3 = 18,747.1996 MVA
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Comparacion de las corrientes y potencias de corto circuito en el nodo VAE-230
sin considerar la contribucion de las maquinas 2 y 3 de la CTVM.

Tipo de falla Corriente Potencia
Trifasica l,, = 39,295.6059/ —86.4819° A | MVA. ;, =15,654.2568 MVA
Monofasica |, =42,836.595/ —85.4683° A | MVA,. ,, =17,064.8866 MVA
Bifasica l,, =34,030.993/ ~176.4819° A | MVA,. ,, =13556.984 MVA
Bifasica a tierra | 1, o = 47, 059.5683,95.7455° A MVAy. ,,; =18,747.1996 MVA

Las impedancias equivalentes de Thévenin en el nodo VAE-230 sin considerar la
contribucion de las maquinas 2 y 3 de la CTVM.

Z, se 20 = 0.000392 4 j0.006376 pu. con X/R=16.2835
Zo wne_ 20 = 0.000605+ j0.004773 pu. con X/R=7.8923

Estos datos obtenidos se introducen al programa mediante una ventana llamada
“Utility Bus” que simboliza la compafila suministradora o el equivalente de
Thévenin en un punto.

Se da clic en el icono para que aparezca la ventana siguiente.

@ |EDSA JobFile [CT VALLE DE MEXICO] - Device [SIST. ELECTRICO NACIONAL] - ID.[117]

Connection Information Utility Bus Woltage

Mame [SIST. ELECTRICO NACIONAL
Systern Valt | 230000.0

Actual Operating' | 220000.0 Vol v

Operating Status Frequency Temperature

=  E=N =

Optional Location Information

Zone x| Aueal Ba|
Desciption  Shert Cieuit | Load Flow | PDC | Reliabilty | Installation | Optimization |
Power Data Type-| 3 Phase Utilty %/R
SCKVA
- kva
- 15654257 /A + [16.25531 o - Sequence X
- Amps LL [ 13556384 /R - [16.26531 - Faut Type KR
o= - Per Unit
17084887 X/ 0 [7.88326
Utity Base Kva [100000
3 Phase Per Unit Values
Grounding [Solid ~| A + [0.000332 #+ [0.006376
R - |o.000z82 - [0.006376
RO [0.000605 ®0 (0004773

aK Cancel

|
Figura 5.1 Datos de disefio para el punto de acometida VAE-230 kV.
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5.4 Sistema en Por Unidad

Célculo de los valores en por unidad de las impedancias de secuencia positiva
negativa y cero de todos los equipos eléctricos, referidos a las bases
mencionadas.

1 |
A, KV i

Iznueva = Zantigua MV, Uevos [ antlguos] |

| MVAaﬂtiguos kV I

nuevos

Generadores eléctricos G2y G3.

® EDSA JobFile [CT VALLE DE MEXICO] - Device [GENERADOR U-2] - ID [1] (=13}
Caonnection Information Generatar Woltage
Name |[RENERADOR U-2
SpstemVolt | 15000.0
Library [1000 Ky =
e Gen Actualiolt | 15000.0
DOperating Status Frequency  Temperatuie
On
Optional Location Information
Zone x| Areal |
Description Shert Cireuit | Load Flow | FDC | Relabilty | Installation | Optimization |
Generator Rating Generator Impedance
]
175556 K, 9% (Gen Kia) Per Uinit (Sys KV
Fisactance
# "dv [3.00000 ®/R 45,0000
Grounding | Impedance - 3¢ 'dv [15.00000 Estimate %/R
Ta3 [0.o0 5l
Fesistance |2448.00 Ohms 32¢d [100.00000
. %Ra |0.00
Fieactance |0.00 Ohms ity 1f unkrown, enter D and click 'E stimate /R ratio
Mameplate |15000 ‘ols ##a |5.00000 Estimate }/R ratio
Power Factor (9000 % Excitation System
FiredVolage =
#Poles |2 APM [2600
Saveto Library Cancel

Figura 5.2 Datos de disefio para generadores.

Marca HITACHI
Potencia aparente nominal 175,556 kVA
Potencia activa nhominal 158,000 kW
Tension 15,000 V
Corriente 6,757 A
Factor de potencia 0.9
Velocidad 3,600 rpm
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ‘FF‘;
tension del paquete de unidades dos y tres. N
Polos 2
Frecuencia 60 Hz
Reactancia subtransitoria de eje directo saturada X, = 9%"
Reactancia de secuencia cero Xoy = 5%
Relacion X/R Xy /R=45"
Relacion X/R X,/ R=50
Conexion Estrella

* VaorestomadosdelaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanormalEEE Std.141 — 1993)
* Valorestomados de la Tabla 5.2 (Tabla 10 de la norma | EEE Std. C37.010 — 1999)

Table 4A-1—Typical reactance values for induction and
synchronous machines, in per unit of machine kVA ratings
X, .o
Turbine generators’
2 poles 0.09 0.15
4 poles 0.15 023
Salient-pole generators with damper Wiudiug‘sé
12 poles or less 0.16 0.33
14 poles or less 021 0.33
Synchronous motors
6 poles 0.15 023
814 poles 0.20 0.30
16 poles or more 028 0.40
Synchronous condensers 024 0.37
Synchronous converters’
600 V direct current 0.20 —
250V direct current 033 —
Individual large induction motors, usually
above 600 V 0.17 —
Smaller motors, usnally 600 V and below See tables 4-1 and 4-2.
NOTE—Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor horsepower ratings
as follows:
0.8 power factor motor—kVA base = hp rating
1.0 power factor motor—kVA base = 0.8 - hp rating
K.Use manufacturer’s specified values if available.
"X, not normally used in short-circuit caleulations.

Fuente: IEEE Std.141 — 1993
Tabla 5.1 Valores de reactancia tipica para maguinas sincronas y motores de induccion.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Table 10—Equivalent system X/R ratios (at 60 Hz)
at typical locations for quick approximations

Type of circuit Range
Swnchronous machines connected directly to the bus or through reactors 40-120
Swynehronous machines connected through transformers rated 100 MVA and larger 40-60
Swnchronous machines connected through transformers rated 25 MVA to 100 MVA for each three- 30-50
phase bank
Remote synchronous machines connected through transformers rated 100 MVA or larger for each 30-50

three-phase bank, where the transformers provide 90% or more of the total equivalent impedance to
the fault point

Remote synchronous machines connected through transformers rated 10 MVA to 100 MVA for each 1540
three-phase bank, where the transformers provide 90% or more of the total equivalent impedance to
the fault point

Remote synchronous machines connected through other types of circuits, such as: transformers rated 15 or less
10 MVA or smaller for each three-phase bank, transmission lines. distribution feeders, ete.

Fuente: |IEEE Std. C37.010 — 1999
Tabla5.2 Relacion X/R.

Figura5.3 Unidad 2 Figura5.4 Unidad 3

Z,=7,=(0.002+ j0.09)x _100 )15y = 0.001139+ j0.051266 p.u.
175.556 )15

Z, =(0.001+ j0.05)x 10 )15 2—0000569+ j0.028481 pu
o ' 175.556 |15 ' ' o
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

El neutro de cada generador se conecta a tierra a través de un transformador de
distribucion monoféasico de 25 kVA, con relacion de transformacion 14400/120 — 240
Volts, en el secundario de este transformador se conecta una resistencia de 0.68

Ohms, 61 kW a 240 Volts.

Figura 5.5 Puesta atierra del neutro del generador de la unidad 2

Célculo de la resistencia en por unidad que se refleja en la conexion del neutro de
cada generador.

2
R_Q:0.68[%] =2,448 Ry =3xR,=3x2,448=7,344 Q
15°

=——=225Q
Base_(2 1
R,, = Re _ 7’344:3,264 p.u.

P Zge o 225

La impedancia total de secuencia cero de cada generador es:

Z, = 3,264.000569+ j0.028481 pul.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Transformadores principales T2y T3.

@ EDSA JobFile [CT VALLE DE MEXICO] - Device [TR-SERVICIOS PROPIOS U-2] - ID [36]

Branch Mame | TR-SERVICIOS PROPIOS U-2 Transfarmer
Library [1000.3D = Connection Infamation Data Entry Format
From [33 To [33 @ Actusl Values
KvaPating [1250000  Kua System Vohages Nsmeplate ~ PerUnit

——~  Fiequency B0 Hertz FromVoltage |15000 I Distribute: 15000
f 1 Ta'akage [4160 I Distiibute 4160

Description  Shart Cirouit ILoad Flow | PDC | Reliabilty | Installation |

Trarsformer Resistance and Reactance Primary (From] Winding Grounding
. . = - Delta
R+ j [n.5790 e+ j |3.65000 ¢ Ungrounded
R0 (057541 * 0% [A65000 - Sl Grounded
- Impedance Grounded
Open, 5C Tests - ZigZag
Secondary (To] Winding Grounding
7+ % [3.86702 %R+ [17.00005 - Delta
Z 0% [166703 /R 0 [17.00005 - *¢ Ungrounded

- Salidly Grounded
= - |mpedance Grounded

Transformer taps on Load Flow tab are also used by - ZigZag Ground
Short Circuit programs and are common to bath,
Phase Shift (Positive Sequence]

¥ Hetwork Transformer (used in [ECE0909 methad] Eta;dard Spetial  Goconday [00  Deg

Save to Library | MNomnalize ‘ Cancel

Figura 5.6 Datos de disefio para transformadores.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal (FOA) 175,500 kVA

Tension del devanado primario 15,000 V
Conexion del devanado primario Delta
Corriente del devanado primario @ 175.5 MVA 6,755 A
Tension del devanado secundario 230,000 V
Conexion del devanado secundario Estrella
Corriente del devanado secundario @ 175.5 MVA | 440.54 A
Frecuencia 60 Hz

Tipo de enfriamiento (FOA) FOA
Relacion X/R XIR=37*
Reactancia @ 175.5 MVA 5.22 %

* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanormalEEE Std. C37.010 — 1979)
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

e T : J } _ - RIGH
v >0 - /’ﬁ ':MEoluu
° WAIIII NN |
g 7/, R Low
" | | SN
- 30 ~ < .
g . ;
& 20 ' <\
)..
- _ i _ N
™,
10 NN B
My )
I 2 5 10 50 100 500 1000
3-PHASE,FOA-POWER TRANSFORMER MVA
(STANDARD IMPEDANCE LIMITS)
Figure 17— X/R range for power transformers at 60 Hz

Fuente: |EEE Std. C37.010 — 1979
Figura 5.7 Relacion X/R para transformadores de potencia.

Rating in
Class MVA Factor
OA All ratings .67
FA Upto 14.9 [.33
FA 16 and up [.25
FOA All ratings [.00
100

2
][230] — 0.000804+ j0.029746 p.u.

Z =27,=27,=(0.001411+ j0.0522)x —
1 2 0 ( J ) [ 230

175.5

Transformador de arranque TA U-2/3.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal (OA) 17,000 kVA
Potencia nominal (FA) 21,000 kVA
Tension del devanado primario 230,000 V
Conexion del devanado primario Estrella
Corriente del devanado primario @ 21 MVA 52.71 A
Tension del devanado secundario 4,160 V
Conexion del devanado secundario Estrella

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ‘l"i ;ﬁ
tension del paguete de unidades dos y tres. P

im ‘t.n.:rf

Corriente del devanado secundario @ 21 MVA | 2,914.51 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento OA/FA
Relacion X/R X/ R=20*
Reactancia @ 21 MVA 11.73 %
* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanorma |l EEE |EEE Std. C37.010 — 1979)
2
Z=2,=2,= (0.005865+ j0.1173)>< [%] [z—gg] =0.027928+ j0.558571 p.u.

El neutro en el lado de baja tension (4,160 Volts) del transformador de arranque se
conecta a tierra a través de un transformador de distribucion monofasico de 15
kVA con relacion de transformacion 4160/120 — 240 Volts, en el secundario de este
transformador se conecta una resistencia de 2.25 Ohms, 11 kW a 240 Volts.

Célculo de la resistencia en por unidad que se refleja en la conexion del neutro en
el lado de baja tension del transformador de arranque.

2
R, =225 21901 _g76 R, =3xR, =3x676=2,028 Q
- 240 -
2
=218 5173086
277100
R, = 208 121875 pu.

" Zgee o 0.173056

Entonces la impedancia total de secuencia cero del transformador de arranque es:

Z,=11,718.77793+ j0.558571 p.u.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Transformadores de servicios propios TSP2y TSP3.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal (OA) 10,000 kVA
Potencia nominal (FA) 12,500 kVA
Tension del devanado primario 15,000 V
Conexion del devanado primario Delta
Corriente del devanado primario @ 12.5 MVA 481.13 A
Tension del devanado secundario 4,160 V
Conexién del devanado secundario Estrella
Corriente del devanado secundario @ 12.5 MVA | 1,734.83 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento OA/FA
Relacién X/R XIR=17*
Reactancia @ 12.5 MVA X=9.85 %

* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanorma |l EEE |EEE Std. C37.010 — 1979)

. 100 )(15)’ .
Z,=2,=2,= (0.005794+ 10.0985)>< [ﬁ][ﬁ] = 0.046353+ j0.788 p.u.

El neutro en el lado de baja tensién (4,160 Volts) de cada transformador de
Servicios propios se conecta a tierra a través de un transformador de distribucion
monofasico de 15 kVA con relacién de transformacién 4160/120 — 240 Volts, en el
secundario de cada transformador se conecta una resistencia de 2.25 Ohms, 11 kW
a 240 Volts.

p -

Figura 5.8 (Derecha) Puesta atierradel neutro del transformador de servicios propios de launidad 3

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media gg‘ﬁ:gm
tensiéon del paquete de unidades dos y tres. ““vf’--'-

Célculo de la resistencia en por unidad que se refleja en la conexion del neutro en
el lado de baja tension de cada transformador de servicios propios.

R, —225[4160] =676 R, =3xR, =3x676=2,028 Q
2
o0 = as 12 —0.173056 €
Ryu = Ry __20%8 _ 1171875 pu.
Y Zgw o 0.173056

Por lo tanto, la impedancia total de secuencia cero de cada transformador de
servicios propios es:

Z, =11,718.79635+ j0.788 pu.

Transformadores de excitacion TEX2 y TEX3.

Marca MAY AND CHRISTE GMBH
Potencia nominal 1,534 kVA
Tension del devanado primario 15,000 V
Conexion del devanado primario Estrella
Corriente del devanado primario@ 1.534 MVA 59.04 A
Tension del devanado secundario 645V
Conexion del devanado secundario Delta
Corriente del devanado secundario@ 1.534 MVA | 1,373.11 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento AA
Relaciéon X/R XIR=T7*
Reactancia @ 1.534 MVA 6.8 %
* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanormalEEE |EEE Std. C37.010 — 1979)
. 100 |(15
2,=2,=7,= (0.009714+ 10.068) [1 = ][ 5] = 0.633265+ j4.432855 p.u.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ggﬁgm
tension del paquete de unidades dos y tres. : ‘lf'f’--'-

Equipos conectados a los tableros de unidad U-2 y U-3 de 4,160V,
respectivamente.

Transformadores de unidad U-2 y U-3.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal (AA) 1,500 kVA
Tension del devanado primario 4,160 V
Conexion del devanado primario Delta
Corriente del devanado primario @ 1.5 MVA 208.18 A
Tension del devanado secundario 480 V
Conexion del devanado secundario Estrella
Corriente del devanado secundario @ 1.5 MVA | 1,804.22 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento AA
Relaciéon X/R XIR=T7*
Reactancia @ 1.5 MVA 5%

* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanormalEEE |EEE Std. C37.010 — 1979)

100][4.16 2

Z,=7,=27Z,=(0.007143+ j0.05)x [1 |2 16] = 0.47619+ j3.333333 p.u.

Transformadores de las torres de enfriamiento TE2 y TE3.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal (OA) 1,000 kVA
Tension del devanado primario 4,160 V
Conexion del devanado primario Delta
Corriente del devanado primario @ 1 MVA 138.79 A
Tension del devanado secundario 480 V
Conexion del devanado secundario Estrella
Corriente del devanado secundario @ 1 MVA | 1,202.81 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento OA
Relaciéon X/R X/R=6*
Reactancia @ 1 MVA 5.5 %

* Vaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanormalEEE |EEE Std. C37.010 — 1979)
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

2
Z,=27,=2Z,=(0.009167 + j0.055)x [?][j—ig] = 0.916667 + j5.5 p.u.

En el caso de los motores se tiene la potencia expresada en hp, para obtener la
potencia en unidades de potencia aparente utilizamos la siguiente expresion:

[m—————————

-
IMVA e = M|
1 nx FPx1000]

S S S S

Donde:

lhp=746 W
hp: Caballos de fuerza
n : Eficiencia
FP: Factor de Potencia

G} EDSA JobFile [CT VALLE DE MEXICO] - Device [B.AGUA DE CIRCULACION 3A] - ID [123]

Cannection [nformation Typical Mator Yoltage
Name |B.AGUA DE CIRCULACION 34 i SR
3 il ™ System Valt 4160.0
Library |200HP - 575 - warts Rated Yolt 4000.0
Operating Status Frequency Temperature
On
Optional Location Information
Zone | drea| ~|
Description  Short Circuit ILoad Flow | Matar Start| POC | Reliabilty | Installation | Optimization |
Iotor Rating Sub-Tranzient/Locked Rotor Impedance (First Cycle] Sround m
rounding | Uingrounde -
- Kwa
hp 1] 52"+ [17.00000 %'/R+ [21.00000
= - Shaft K Total Shaft o
- s ) 34t [17.00000 seuR. [21.00000
- PerUnit R & X S
¢ "0 |16.58300 " 1270730
- Load Schedule | Gk |

Efficiency % 193.00
- Leadi
Pawes Factor % [85.00 Sl

MEMA multiplying Factor |6.03 LRA/FLA

= - Lagging Lock Ratar Amps [550.51  Amps
Starting power factor % [21.00
# Pales [12 Schedule

Cancel

Figura 5.9 Datos de disefio para motores.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Motores de las bombas de agua de circulacion BAC2A, 2B, 3A 'y 3B.

Marca UNIMEGA | Reactancia subtransitoria x; —17%"
Potencia nominal 500 kW Relacion X/R X/R=21"
Tension de utilizacion 4,000 V Conexion Estrella
Corriente a plenacarga |91 A Tipo VTFL
Factor de potencia 0.85 Forma KK
Eficiencia 93 % Cdédigo arotor blogueado | D

Factor de servicio 1.0 Clase de aislamiento F

Fases 3 Disefio NEMA B
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continua
Numero de polos 12 Corriente de arranque 515 %
Velocidad 590 rpm Par de arranque 80 %

* VaorestomadosdelaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanormal EEE Std.141 — 1993)

* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de lanorma | EEE Std. C37.010 — 1979)

50

40

HIGH

A

of
=]

TYPICAL X/R ¢
~n
[a]

LI
LK

W

IO/

v

50

100 250

Figure 18—X/R range for three-phase induction motors at 60 Hz

500
NAMEPLATE H P

1000 2500 5000 10000

Fuente: IEEE Std. C37.010 — 1979
Figura5.10 Relacion X/R para motores trifésicos de induccion.

MVA e = 500 —0.632511
0.93x0.85x1000
Z,=Z,=(0.008095+ jO 17)[ 100 [ 4 ]2 —1.183299+ j24.849297 pu
o ' /10.632511)| 4.16 ' ' o
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Motores de los ventiladores tiro forzado VTF2A, 2B, 3Ay 3B.

Marca UNIMEGA | Reactancia subtransitoria x; —17%"
Potencia nominal 1,180 kW Relacion X/R X/R=28"
Tension de utilizacion 4,000 V Conexion Estrella
Corriente a plena carga | 203 A Tipo EFA
Factor de potencia 0.87 Forma KK
Eficiencia 96.4 % Cdédigo arotor blogueado | C

Factor de servicio 1.15 Clase de aislamiento F

Fases 3 Disefio NEMA B
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continua
Numero de polos 6 Corriente de arranque 427 %
Velocidad 1,190 rpm | Par de arranque 80 %

* VaorestomadosdelaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanormal EEE Std.141 — 1993)

* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de lanorma | EEE Std. C37.010 — 1979)

MVAorindes = 1180 —1.405719
0.965x 0.87 % 1,000
Z,=Z,=(0.006071+ jO 17)[ 100 ][ 4 ]2 — 0.399324+ j11.181073 pu
S " /11.405719)| 4.16 ' ' o

Motores de las bombas de agua de alimentacién BAA2A, 2B, 3Ay 3B.

Marca UNIMEGA | Reactancia subtransitoria x; —17%"
Potencia nominal 2,500 hp Relacion X/R X/R=233"
Tension de utilizacion 4,000 V Conexion Estrella
Corriente a plena carga | 302 A Tipo EFV
Factor de potencia 0.925 Forma KK
Eficiencia 96.4 % Cdédigo arotor blogueado | F

Factor de servicio 1.0 Clase de aislamiento B

Fases 3 Disefio NEMA B
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continua
Numero de polos 4 Corriente de arranque 602 %
Velocidad 1,785 rpm | Par de arranque 123 %

* VaorestomadosdelaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanormal EEE Std.141 — 1993)

* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de la norma |EEE Std. C37.010 — 1979)
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

e i)

"i"t'-vr R :?

MVA_ . — 2500x0.746 » 091511
0.964x 0.925 %1000

Z,=Z,=(0.005152+ jO 17)[ 100 ][ 4 ]2 — 0.227724+ j7.514882 pu

toT ' " /12.091511/| 4.16 ' ' o

Motores de los ventiladores recirculadores de gases VRG2 y VRG3.

Marca MITSUBISHI | Reactancia subtransitoria X, —17%"
Potencia nominal 550 kW Relacion X/R X/R=22"
Tension de utilizacion 4,000 V Conexion Estrella
Corriente a plena carga | 105 A Tipo -

Factor de potencia 0.85 Forma NEMA
Eficiencia 88.9 % Codigo arotor bloqueado | -

Factor de servicio - Clase de aislamiento B

Fases 3 Disefio NEMA -
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continuo
Numero de polos 12 Corriente de arranque -
Velocidad 590 rpm Par de arranque -

* VaorestomadosdelaTabla5.1 (Tablad4A — 1 delanormalEEE Std.141 — 1993)
* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de lanorma | EEE Std. C37.010 — 1979)

MVA . = 550 — 0.727588
0.889x 0.85x1000
Z,=2,=(0.007727+ j0 17)[ 100 ][ 4 ]2 —0.981915+ j21.602132 pu
toT ' “/10.727588)| 4.16 ' ' o

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.

118



T T ;{ﬁfﬂ'iffﬂ Fo

Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ggﬁgm
tension del paquete de unidades dos y tres.

Equipos conectados al bus estacion de 4,160 V.

Transformador de estacion U-2/3.

Marca MITSUBISHI
Potencia nominal 2,000 kVA
Tension del devanado primario 4,160 V
Conexion del devanado primario Delta
Corriente del devanado primario @ 2 MVA 277.57 A
Tension del devanado secundario 480V
Conexion del devanado secundario Estrella
Corriente del devanado secundario @ 2 MVA | 2,405.63 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento AA
Relacion X/R X/R=8
Reactancia @ 2 MVA 6 %

* VVaorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanorma |EEE |EEE Std. C37.010 — 1979)

2
Z,=Z,=Z,=(001+ j0.08)x [120][3'12] —05+ j4 pu.

Equipos conectados al bus enlace de 4,160 V.

Transformador calderetas.

Marca I[EM
Potencia nominal 1,500 kVA
Tension del devanado primario 4,160 V
Conexion del devanado primario Estrella
Corriente del devanado primario @ 2 MVA 208.18 A
Tension del devanado secundario 440V
Conexion del devanado secundario Delta
Corriente del devanado secundario @ 2 MVA | 1,968.24 A
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento OA
Relacion X/R XIR=7
Reactancia @ 2 MVA 5.28 %

* Valorestomados de laFigura 5.7 (Figura 17 de lanorma lEEE |EEE Std. C37.010 — 1979)
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tension del paquete de unidades dos y tres.

gﬁfﬂ'ifﬁ'i

— (0.007543+ 0.0528)x [100][

4.16\

15)(4.16

] — 0.502857+ j3.52 pu.

Equipos conectados alos CCM de las torres de enfriamiento TE2 'y TE3

de 480V, respectivamente.

Motores de los ventiladores 1, 2, 3, 4, 5y 6 de las torres de enfriamiento TE2 y

TE3, respectivamente.

Marca US MOTORS | Reactancia subtransitoria X, = 2504 "
Potencia nominal 150 hp Relacion X/R X/R=10"
Tension de utilizacion 460 V Conexion Estrella
Corriente a plenacarga | 168 A Tipo JC

Factor de potencia 0.879 Forma -
Eficiencia 95 % Codigo arotor blogueado | G

Factor de servicio 1.15 Clase de aislamiento F

Fases 3 Disefio NEMA B
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continuo
Numero de polos 4 Corriente de arranque -
Velocidad 1,785 rpm | Par de arranque -

* Valorestomados delaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanorma | EEE Std.141 — 1993)
* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de lanorma | EEE Std. C37.010 — 1979)

150x 0.746

MVA e = — 0.134004
0.95x0.879x1000
. 100 )(0.46)’ .
Z, =7,=(0.025+ j0.25 =17.133875+ j171.338749 p.u.
1= 2= ) )[0.134004][0.48] ) P
Motor Potencia en hp
Valvula limitorque de la Bomba Agua de Circulacion 1 5
Vélvula limitorque de la Bomba Agua de Circulacion 2 5
Total 10

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

ey,

%ﬁiﬁ

Equipos conectados a los buses de unidad U-2 y U-3 de 480V,
respectivamente.

Motores de las Bombas de Extraccion de Condensado BEC2A, 2B, 3Ay 3B.

Marca US MOTORS | Reactancia subtransitoria X, = 2504 "
Potencia nominal 300 hp Relacion X/R X/R=15"
Tensién de utilizaciéon 460 V Conexion Estrella
Corriente a plena carga | 329 A Tipo JVE14
Factor de potencia 0.895 Forma -
Eficiencia 95.4 % Caodigo arotor bloqueado | G

Factor de servicio 1.15 Clase de aislamiento F

Fases 3 Disefio NEMA B
Frecuencia 60 Hz. Operacion Continua
Numero de polos 4 Corriente de arranque -
Velocidad 1,785 rpm | Par de arranque -

* Vaorestomados delaTabla5.1 (Tabla4A — 1 delanormal EEE Std.141 — 1993)

* Valores tomados de la Figura 5.10 (Figura 18 de lanorma |EEE Std. C37.010 — 1979)

MVA, . — 000740 _ 565193
0.954 x 0.895x 1000
. 100 )(0.46)’ .
Z =Z,=(0.016667+ j0.25 = 5.839737 + j87.59605 p.u.
1=2=( ) )[0.262113][0.48] ) P

Motores de las Bombas Auxiliares de Lubricacion Turbina 2 y 3.

134 hp 440Y V 155 A n=94% FP=09 | X, =25% X/R=9
MVA, . ——oaX0.740 19816
0.94x0.9x1000
0.44)°

Z,=27,=(0.027778+ jo.zs)[

100
0.118161

0.48

] =19.753639+ j177.782752 p.u.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Anédlisis de fallas en lared de media gﬁr '1; *r
tension del paquete de unidades dos y tres. “

Equipos conectados a los buses auxiliares U-2 y U-3 de 480V, respectivamente.

Motor Potencia en hp

Bomba auxiliar de lubricacion de la BAA A 5
Bomba auxiliar de lubricacion de la BAA B 5
Bomba de atemperacion 25
Exhaustor condensador vapor de sellos A 15
Exhaustor condensador vapor de sellos B 15
Bomba de circulacién de aceite tanque acondicionador 2
Extractor de vahos tanque acondicionador 0.25
Valvula limitorque de entrada condensador caja A 7.5
Valvula limitorque de entrada condensador caja B 7.5
Valvula limitorque de salida condensador caja A 7.5
Valvula limitorgue de salida condensador caja B 7.5
Motor precalentador de aire regenerativo A 10
Motor precalentador de aire regenerativo B 10
Total 117.25

Motor equivalente al grupo de motores de los buses auxiliares de unidad U-2 y U-
3.

117.25 hp | 460Y V | 148 A | n=87% | FP=0.85| X, =25% | X/R=85

117.25x0.746

MVA, e = : —0.118281
0.87 % 0.85x1000
. 100 )(0.46Y .
Z =Z,=(0.041667 + j0.25 — 22.83709 + j194.115268 p.u.
1= 2= ) )[0.118281][0.48] T P

Equipos conectados al bus estacion de 480 V.

Alimentacion CCM planta desmineralizadora
Alimentacion bus B auxiliar estacion de 480 V
Alimentacion CCM de servicios esenciales
Alimentacion CCM agua cruda

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Anédlisis de fallas en lared de media gg‘ﬁ:gm

tension del paguete de unidades dos y tres. ““vf’--'-
Motores de los compresores de aire 1y 2.
350 hp 440A V 400 A n = 95% FP=09 | X, =25% | X /IR=16
MVA. = 350x0.746 0.30538

0.95x0.9x1000
. 100 )(0.44)’ .
Z =Z,=(0.015625+ j0.25 = 4.299344 + j68.789496 p.u.
1=2=( ) )[0.30538][0.48] ) P

Equipos conectados al bus B auxiliar estacion de 430 V.

Motor

Potencia en hp

Bomba taprogge B1 5

Bomba taprogge B2 5

Sistema de enfriamiento transformador principal 10

Sistema de enfriamiento transformador de arranque 10

Total 30

Equipos conectados al CCM Servicios esenciales de 480 V.
Motor Potencia en hp

Bomba aceite de sellos Unidad 2 10
Bomba aceite de sellos Unidad 3 10
Motor tornaflecha Unidad 2 10
Motor tornaflecha Unidad 3 10
Bomba aceite de tornaflecha Unidad 2 20
Bomba aceite de tornaflecha Unidad 3 20
Extractor de vahos tanque aceite de lubricacién Unidad 2 3
Extractor de vahos tanque aceite de lubricacién Unidad 3 3
Bomba aceite de gateo Unidad 2 15
Bomba aceite de gateo Unidad 3 15
Total 116

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central

Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media YE ;ﬁ
tension del paguete de unidades dos y tres. P

im ‘t.n.:rf

Motor equivalente al grupo de motores del CCM servicios esenciales.

116 hp 460Y V 147 A n=87% FP=085| X' =25% | X/R=85

MVA, = 160740 411709
0.87x 0.85x 1000
. 100 )(0.46)’ .
Z, =Z, =(0.041667+ j0.25 = 23.083179+ j196.207028 p.u.
1=2=( ) )[0.117019][0.48] + P

Equipos conectados al CCM agua cruda de 480 V.

Motor Potencia en hp
Bomba de agua de servicios generales B1 10
Bomba de agua de servicios generales B2 10
Bomba de cloracion B1 15
Bomba de cloracion B2 15
Total 50

Motor equivalente al grupo de motores del CCM agua cruda.

50 hp 460Y V. [ 63 A n=87% [FP=085] x,=25% | X/R=6
MVA ., ——20X0T6 (050439
0.87 x 0.85x1000
. 100 )(0.46)’ .
Z =Z,=(0.041667 + j0.25 — 75.866717 + j455.200304 p.U.
1=2=( ik )[0.050439][0.48] ik :

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Diagrama unifilar de las Unidades 2 y 3.

Se aprecian en diferentes colores los niveles de tensión que se utilizan.


16.2835

39,295.6059.-86.4819 A
=15,654.2568 MVA

0.000392+0.006376 CON X/R

EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA POSITIVA CORRESPONDIENTE

AL NODO VDM-230 DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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Red de secuencia positiva de las Unidades 2 y 3. 


GENERADOR U-2

(0.000569+3,264)+30.028481

BUS 4,160 VOLTS U-2

Red de secuencia cero de las
Unidades 2 y 3.

EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA CERO CORRESPONDIENTE
AL NODO VDM-230 DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

7Z0=0.000605+0.004773 CON X/R= 7.8923
Iccle=42,836.595.-85.4683 A

MVAccle=17,064.8866 MVA

TRANSFORMADOR
PRINCIPAL U-2
0.000804+30.029746

TRANSFORMADOR DE
| EXITACION U-2

TRANSFORMADOR DE
SERVICIOS PROPIOS U-2

(0.046353+11,718.75)+30.788

TRANSFORMADOR DE
TRANSFORMADOR DE EXITACION U-3

ARRANQUE U-2 Y 3

(0.027928+411,718.75)+30.558571

TRANSFORMADOR
PRINCIPAL U-3
0.000804+30.029746

X GENERADOR U-3

(0.000569+3,264)+30.028481

TRANSFORMADOR DE
SERVICIOS PROPIOS U-3

(0.046353+11,718.75)+30.788

BUS 4,160 VOLTS U-3

VENTILADOR 1 T.E.-2

B.A. DE CIRCULACION 2B

B.A. DE CIRCULACION 2A

FORZADO 2B
FORZADO 2A

TR-T.DE ENFRIAMIENTO 2
T
LT

0.916667+35.5

v
\Y%

BUS 480 VOLTS

TORRE DE ENFRIAMIENTO U-2 BUS U-2

2B

B.A.DE ALIMENTACION
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

5.5 Redes de secuencia positiva, negativa y cero

De los valores calculados anteriormente se forman las redes de secuencia
positiva, negativa y cero.

Se plantean cuatro escenarios.

» 1 Los equipos auxiliares de la unidad 3 son energizados a través del
transformador de arranque, la unidad 3 todavia no estd generando y la
unidad 2 esta fuera de operacion.

» 2 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a través
del transformador de arranque, los generadores de las unidades 2 y 3 estan
fuera de operacion.

» 3 Los equipos auxiliares de las unidades 2 y 3 estan energizados a través
de su respectivo transformador de servicios propios, las unidades 2 y 3 ya
estan generando, el transformador de arranque esta fuera de operacion.

» 4 El cuarto caso es poco probable, pero se simula con fines informativos,
los equipos auxiliares estdn energizados a través de su respectivo
transformador de servicios propios y el transformador de arranque se
encuentra energizando, es decir se encuentra en paralelo.

El caso dos se desarrollard de manera detallada, primero se realizardn los
calculos manualmente y posteriormente se comprobaran los resultados con la
simulacion correspondiente.

Se emplea el método de Z barra, se calculan las corrientes de falla para todos los
buses, se calculan las contribuciones de corrientes y por ultimo se obtienen las
tensiones en todas las barras cuando ocurre un corto circuito en el BUS-U3 de
4,160 Volts.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA POSITIVA
CORRESPONDIENTE AL NODO VAE-230

DEL SISTEMA ELECTRICO NACICNAT
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Figura 5.11 Diagrama de impedancias de secuencia positiva.
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EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA CERQ
CORRESPONDIENTE AL MODO VDM-220

DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
£0=0.000605+0.004773 CON X/R= 7.8923
Icclg=42,836.595.-65.4683 A

MVAccl¢=L17,064.B866 MVA
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VAE-230
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Figura 5.12 Diagrama de impedancias de secuencia cero.
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EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA POSITIVA
CORRESPONDIENTE AT, NODOQ VDM-230

DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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BUS 230,000 VOLTS @
VAE-230

ESCENARIO 1

ES EL CASO QUE OCURRE CURNDO EE
ESTA ARRANCANDC LA UNIDAD NUMERO 3

LO5 EQUIPOS AUXILIARES DE L&

UNIDAD 3 ESTAN ENERGIZADOS A

TRAVES DEL TRANSFORMADCR DE

ARRANQUE. LOS GENERADORES ESTAN

FUERA DE QPERACION, TRANSFORMADOR DE
= & cIa ARRANQUE U-2 Y 3

0.089289-j1,785818

BUS 4,160 VOLTS U-3

®

1 m ] a m
%] 5] = i M
= = H = =
O~ O~ ™ ] = o Ora Oy
Heat Ho o o [=E=] Hunn Hu
o 2& Em o L] m H o = =]
o o "o oo o o Ew o o
n EHm Hm - Mo o r~ =i g
E = =l W o a =] H oy I=1=] 2o
- § E [ . . ﬁ g Q-
25 ES, s 23 3 = g% As, B2,
g . gl dl o Mo B ] S (S 39] (&)
HD =4 o a n:g ME Hq Il o
a’m mS S A~ gﬁ 8-4 as EE\' E;\
o s = e e R iy = =
'lzo =] o Mo Ho Ho &:c o L=
Hao oo Mo > a > o P a Hao Mo ma
@ BUS 4B) VOLTS BUS 480 VOLTS @
BUS U-3 TCORRE DE ENFRIAMIENTO U-3
m [ m
m "
% @ m ™ ™ L ™
(Hjln §£ %8 I o I I o I I o I o
[ . re- =~ "= - N
5|n m e WM Fl [~ Bl =~ H Bl =~ = B~
i =Rl Z o =i ' =y ) ] "
Ho 5] [l Ho Ho Ho Ho EHo Ho
mo =KX= [=N=] I= o o o o a
g. :S . g . w . . L [ ™. - .
20 220 220 220 220 28
1] ]
as ) ag ) a3 g2 ) 82 ) #=2) He] 2=2] Ze
{5 0o £a og 58 o 58 ca oo
ED =] o Ec Eo Eo Eo ED Ec
=3 = 5= < S =3 o =) S
[ " e . . . 3 . 3 «
Ao oo m o Ec: gﬂ ED EO ED Ec

Figura 5.13 Diagrama de admitancias de secuencia positiva.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

EQUIVALENTE DE THEVENIN DE SECUENCIA CERC
CORRESPONDIENTE AL NODO VDM-230
DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

£0=0.000605+0.004773 CON X/R= 7.8923
¥0=2E.136671-7206.198853
Iccle=42,836.595.-85.4683 A
MvAcclg=17,064.8866 MVA

BUS 230,000 VOLTS @
VAE-230Q

ESCENARIC 1

ES5 EL CASO QUE OCURRE CUARNDC SE
ESTA ARRANCANDO LA UNIDAD NUMERO 3

LOS EQUIPGS AUKILIARES DE LA

UNIDAD 3 ESTAN ENERGIZADOS A

TRAVES DEL TRANSEORMADGR DE

ARRENQUE. LOS GENERADORES ESTAN Aoy oo oS
FUERA DE QPERACION,

(8.53331x10-5) - (4.1X10-3)

BUS 4,160 VOLTS U-2

®

3A

5,

B.A.DE ALTMENTACTAN
B.A.DE ALIMENTACION 3B
TR-T.DE ENFRIAMIENTC 3

0.029484—30.176504
B.A. DE CIRCULACION 3A
B.A. DE CIRCULACISN 3B

TR-T,DE UNIDAD 3

0.042-30.294

V.R. DE GASES 3
V.T. FORZADC 32
V.T. FORZADC 3B

BUS 4B) VOLTS BUS 480 VOLTS
BUS U-3 TORRE DE ENFRIAMIENTO U-3

®
®

-3
-3

B.AUX.DE.LUBRICACION 3
B.EXT.DE CONDENSADO 3A
B.EXT.DE CONDENSADO 3B

VENTILADOR & T.E.
VENTILADCR 5 T.E.-3
VENTILADCR 4 T.E.-3
VENTILADOR 3 T.E.
VENTILADOR 2 T,E,-3
VENTILADOR 1 T.E.-3

Figura 5.14 Diagrama de admitancias de secuencia cero.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

5.5.1 Matrices de admitancia e impedancia de secuencia positiva y negativa.

De la figura 5.13 (Diagrama de admitancias de secuencia positiva), se forma la

matriz de admitancias Y barra.

9.695475 0.089289 0
- j158.033367]_[— j1.785818]_[ ]_[ ]
0.089289 0.181135 0.029484 0.042
y ~|-j1.785818 }+[— j2.827762] [ jo. 176904] [—jO 294 ]
v 0 0.029484 0.032952
B ]_[— jO.176904]+[— jo. 211578] [ ]
0 0.042 0 0.044133
- ]_[ —j0.294 }_[ ] [—10322288]

Calculando la matriz inversa se obtiene la matriz de impedancias de secuencia

positiva, Z barra.

0.000391 ) (0.000278 ) (0.000191 ) (0.000229
+j0.006357) |+j0.004709) |+j0.003946) |+ j0.004300
0.000278 ) (0.019919 ) (0.012962 ) (0.015973

, | [+10004700] +]0.417196) |+]0.349582] | +]0.38086

"1 (0.000191 ) (0.012962 ) (0.726413 ) (0.009981
+j0.003946) |+j0.349582) |+j4.907352) |+j0.319221
0.000229 ) (0.015973 ) (0.009981 | (0.429631
+j0.004300) |+j0.380986) |+ j0.319221] [+ j3.393610

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

5.5.2 Matrices de admitancia e impedancia de secuencia cero.

De la figura 5.14 (Diagrama de admitancias de secuencia cero), se forma la matriz
de admitancias Y barra.

N 26.136671 ]_ 8.53331x19°° ]_[ 0 ]_[ 0 ]
—j206.198893) |—j4.1x10°°
(853331x19°° N 8.53331x19° }_[ ] 0
Y, — —j4.1x10°° —j4.1x10°°
0 0 0.029484 0
T el
0 0 0.042
N [ ][ 1= j0.204

Calculando la matriz inversa se obtiene la matriz de impedancias de secuencia
cero, Z barra.

0.000605
+j0.004773 [

0.000605 ) (11,718.778533 0
+j0. 004773] +]0.563344 [ ][ ]

|

|
] [ 0 916667} [ 0 ]
l

0.000605
+0.004773

+j5.5

0.47619
+3.333333
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tension del paquete de unidades dos y tres. o

5.6 Analisis de falla trifasica.

5.6.1 Caéalculo de la corriente de corto circuito subtransitoria simétrica y
asimétrica, en los niveles de tension 230, 4.16y 0.48 kV.

De la matriz de impedancias la diagonal principal indica los equivalentes de
Thévenin para cada barra, de esta forma se puede calcular la corriente de corto
circuito cuando falla cada una de las barras bajo estudio.

Calculo de la corriente de falla cuando ocurre un corto circuito trifasico en la barra
de 230,000 V (barra 1, k=1).

Vf MOO o
| oy pu === _ —157.0102/ — 86.48° pu.
P4z 0.000391+ j0.006357

I Base_ 230kV w =251.0219 A

2304/3 kV

i = s pu X o ssow = (157.0102/ —86.48°)(251.0219)

I3, =39,412.99/ -86.48° A con XE =16.2583

Calculo de la corriente rms trifasica de corto circuito asimétrica para 7 =0.5 ciclos.

Tiempo Tiempo | Eactor de asimetria | COrriente asimétrica}

ms] [0 | - iz | TP

T

8.33 0.5 1.5359 60,533.41

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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tension del paguete de unidades dos y tres. P

im ‘t.n.:rf

Calculo de la corriente de falla cuando ocurre un corto circuito trifasico en la barra
del Bus U-3 de 4,160 V (barra 2, k=2).

vV, 1/0° .
o pu == : — 23942/ —87.27° pu.
Pz, 0.019919+ j0.417196

100,000 kVA

I =—————13878.6122 A
Base__4.16KV 416 \/§ KV

i = ias o X Vo azer = (2.3942/ —87.27°)(13,878.6122)

—33,22856/-87.27° Al con XF — 20.9446

If3¢

Célculo de la corriente rms trifasica de corto circuito asimétrica para 7 =0.5 ciclos.

Tiempo Tiempo | Eactor de asimetria | COrriente asimétrica

ms] | LS| )= Ve o || (ATPETERL

T

8.33 0.5 1.5753 52,344.95

Céalculo de la corriente de falla cuando ocurre un corto circuito trifasico en las
barras del CCM de la Torre de Enfriamiento de la Unidad 3 de 480 V (barra 3,
k=3).

Vi 1/0° o
o pu == : =0.2016/ —81.58° p.u,
P 7 0726413+ j4.907352

100,000 kVA

lsose 0a8kv = Y

=120, 281.306081 A

| | Xl pose 0asny = (02016 —81.58°)(120, 281.3061)

f3p — ' f3s_p.u.

<

I, =24,246.233/—-81.58 A| con R- 6.7556

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Célculo de la corriente rms trifasica de corto circuito asimétrica para 7 =0.5 ciclos.

e Tigmpo Factor de asimetria Corriente asimétrica
[ms] [ciclos] K _W [Amperes]
r (1) =vi+2e |as(7) = 1K (7)
8.33 0.5 1.3376 32,431.76

Céalculo de la corriente de falla cuando ocurre un corto circuito trifasico en las
barras del CCM Bus U-3 de 480 V (barra 4, k=4).

V o
't pu. = = MO. =0.2923/ —82.78° p.u.
- Z,, 0.429631+ j3.39361
| Base_ 048KV — m—gxo\ =120,281.306081 A

= (0.2923/ —82.78°)(120, 281.3061)

I 36 — l £36_pu. X |Base_o.48kv

X 7.8989
R

l,,, =35162.8/—-82.78 A

con

3¢

Calculo de la corriente rms trifasica de corto circuito asimétrica para 7 =0.5 ciclos.

Tiempo Tiempo | Factor de asimetria Corriepr:te asimetrica
[ms] [ciclos] K () — L1 2 XTR [Amperes]
T )=t IAS(T): IcaK(T)
8.33 0.5 1.3794 48,503.57

Comparacion de las corrientes simétricas y asimétricas trifasicas a medio ciclo
para los buses en cuestion.

Corriente Corriente
No. Bus Simétrica Asimétrica
[Amperes] [Amperes]
1 | Barra230kV. 39,412.99 60,533.41
2 | CCM U-3de4.16 V 33,228.56 52,344.95
3 | CCM Torre de enfriamiento U-3 de 0.48 kV. 24,246.23 32,431.76
4 | CCM U-3de0.48kV. 35,162.80 48,503.57

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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tension del paquete de unidades dos y tres.

Se procede a realizar la simulacion para la comprobacion de resultados.

EDSA

3-Phase Short Circuit v6.50.00

Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media %{g‘l&‘;‘
|
Y

e

et

Project No. : TESIS 092/143 Page 1

Project Name: ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN LA Date : 09/08/2009
Title : RED DE MEDIA TENSION DE LAS U 2 Y 3 Time : 10:15:17 pm
Drawing No. : L-001 DIAGRAMA UNIFILAR Company : FI UNAM
Revision No.: Engineer: JOSE GARCIA M

Jobfile Name: C TERMOELECTRICA VALLE DE MEXICO Check by: ALFREDO LOPEZ

Scenario 12 Date - AGOSTO-2009

Base MVA : 100.000
System Frequence(Hz) N 60

# of Total Areas Named : 0

# of Total Zones Named : 0

# of Total Buses : 88

# of Active Buses : 32

# of Total Branches : 82

# of Active Sources : 1

# of Active Motors : 34

# of Active Shunts : 0

# of Transformers : 13
Reference Temperature(°C) : 20.0
Impedance Displaying Temperature(°C) o 25.0

Fault Phases:
Phase A for Line-Ground Fault
Phase B,C for Line-Line or Line-Line-Ground Fault

Classical Calculation:
Complex Z for X/R and Fault Current

Transformer Phase Shift is not considered.
Generator and Motor X/R is constant.

Base Voltages : Use System Voltages
Prefault Voltages : Use System Voltages

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.

139



Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Bus ( A ) -3P Fault - Classical Method at the Following Times

_________ 1/2-Cycle
DC

Sym

Pre-FIt
Bus Name \ Inst
B. A. DE ALIMENTACION 3A 4160.0 87173.9
B. A. DE ALIMENTACION 3B 4160.0 87173.9
B. AUX. DE LUBRICACION 3 480.0 81303.6
B. EXT. DE CONDENSADO 3A 480.0 81340.2
B. EXT. DE CONDENSADO 3B 480.0 81340.2
B.AGUA DE CIRCULACION 3A 4160.0 87164.3
B.AGUA DE CIRCULACION 3B 4160.0 87164.3
BARRAS NORTE 230000 101677
BUS ESTACION 4160.0 87408.8
BUS TE-3 480 V 480.0 55794.6
BUS U-3 4160 V 4160.0 87286.9
BUS U-3 480 V 480.0 82269.0
SIST. ELECTRICO NACIONAL 230000 101692
V. RECIR. DE GASES 3 4160.0 87276.2
VENT 1 TE3 480.0 55757.6
VENT 2 TE3 480.0 55757.6
VENT 3 TE3 480.0 55757.6
VENT 4 TE3 480.0 55757.6
VENT 5 TE3 480.0 55757.6
VENT 6 TE3 480.0 55757.6
VENTILAD TIRO FORZADO 3A 4160.0 87169.4
VENTILAD TIRO FORZADO 3B 4160.0 87169.4

33224.5
33224.5
35084 .4
35084.8
35084.8
33224.5
33224.5
39405.9
33227.9
24231.1
33226.1
35125.8
39412.1
33221.7
24211 .4
24211.4
24211 .4
24211 .4
24211 .4
24211 .4
33224.5
33224.5

40187 .4
40187 .4
31686.7
31722.9
31722.9

40177.8
40177.8
45949.0
40417.5
21526.6
40298.2
32593.6
45955.0
40293.6
21517.6
21517.6
21517.6
21517.6
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52143.0
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47275.4
47299.9
47299.9
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60532.1
52322.7
32412.1
52229.4
47918.3
60540.7
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32391.3
32391.3
32391.3
32391.3
32391.3
32391.3
52139.5
52139.5

Comparacion de las corrientes simétricas y asimétricas trifasicas a medio ciclo
para los buses en cuestion.

Corriente Corriente
Simétrica Asimétrica
No. Bus [Amperes] [Amperes]
Manual Manual
Programa Programa
1 Barra230 kV. 39,412.9 60,533.4
9,405.9 0,532.1
> CCM U-3de4.16V 33,228.6 52,344.9
3,226.1 2,229.4
S 24,246.2 32,431.8
3 | CCM Torre de enfriamiento U-3 de 0.48 kV. /m m
4 CCM U-3de0.48 kV. 35,162.8 48,503.6
5,125.8 7,918.3

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Simulación de falla trifásica en el BUS de 230 kV bajo las condiciones del escenario 1

Contribuciones de corriente en Amperes
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Simulación de falla trifásica en el BUS de Unidad de 480 Volts bajo las condiciones del escenario 1

Contribuciones de corriente en Amperes
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ggﬁgm
tension del paquete de unidades dos y tres.

5.6.2 Andlisis de falla trifasica en las barras de 4,160 V.

Calculo de la corriente de falla cuando ocurre un corto circuito trifasico en la barra
del Bus U-3 de 4,160 V (barra 2, k=2).

Vi 1/0° .
sy pu =5 = , =2.3942/—87.27° p.u.
- Z,, 0.019919+ j0.417196

100,000 kVA
Base_ 416KV — A -~ = 1A, 13, 878.6122 A

|
4.16/3 kV

s = rso oo X o aser = (2:3942/ —87.27°)(13,878.6122)

<

|15, =33,228.56/~87.27° Al con | =209446

Célculo de la corriente trifasica de corto circuito asimétrica para 7=0.5.

Tiempo Tiempo Relacion Factor de asimetria Corriente asimétrica

i X/IR A
ms] | teteios] K =ir2=mm |

T

8.33 0.5 20.9446 1.5753 52,344.95

Bus ( A ) -3P Fault - Classical Method at the Following Times

Pre-FIt = -————————- 1/2-Cycle--———————-
Bus Name \ Inst X/R Sym DC Asym

B. A. DE ALIMENTACION 3A 4160.0 87173.9 20.10 33224.5 40187.4 52143.0
BUS U-3 4160 V 4160.0 87286.9 20.45 33226.1 40298.2 52229.4

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ﬂﬂfifﬁll?ﬁ
tension del paquete de unidades dos y tres. E “‘v‘ s

et

Corriente trifasica de corto circuito simétrica a medio ciclo en cada una de las
fases.

Pre-FlIt - 1/2-Cycle--———————-
Bus Name \Y Inst X/R Sym DC Asym
BUS U-3 4160 V 4160.0 A 87286.9 20.45 33226.1 40298.2 52229._4

B 87286.9 20.45 33226.1 40298.2 52229.4
C 87286.9 20.45 33226.1 40298.2 52229.4

Corriente trifasica de corto circuito asimétrica para 7=0.5, 1, 3, 5,y 8 ciclos y en
estado estacionario.

Bus ( A ) -3P Fault - Classical Method at the Following Times

Pre-FIt 1/2-Cyc 1-Cycle 3-Cycle 5-Cycle 8-Cycle Steady-
Bus Name \Y Inst Asym Asym Asym Asym Asym Asym
BUS U-3 4160 V 4160.0 87286.9 52229.4 47941.4 30278.1 26226.0 24781.0 24530.9

5.6.2.1 Calculo de las contribuciones de corriente de corto circuito
subtransitoria simétricas cuando ocurre una falla trifasica en las barras de
4160 V.

Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

Z,

Zm_zw]_ \G[Zm_zw]
Zb Zkk
Donde:

V; : Tension en el bus “i” cuando ocurre la falla en el bus “k”
Vj : Tension en el bus “j” cuando ocurre la falla en el bus “k”
Zy : Impedancia primitiva de la linea entre los buses “i” y “j”
V, : tension de prefalla

Z, y Z, son elementos en la columna k de la Zpara.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

Contribucion de corriente, del Bus 1 (Barras 230 kV) al Bus 2 (CCM-U3 de 4.16 kV);
el Bus 2 es donde ocurre la falla trifasica.

| = Vf [le — Zzz ]
12— 7 7
b_12 22

L (1£0°) (0.000278+ j0.004709) —(0.019919+ j0.417196)
¥ (0.027928+ j0.558571) (0.019919+ j0.417196)

|, —1.7679/ — 92.87° pu. o ey = SO0000KVA 15 a7686122 A
= 4.16\3 kv

l,, = (L.7679/ —92.87°)(13,878.6122) = 24,536/ —92.87° A

Contribucion de corriente, del Bus 3 (CCM-Torre de enfriamiento U-3 de 480 V) al
Bus 2 (CCM-U3 de4.16 kV); el Bus 2 es donde ocurre la falla trifasica.

_ Vf [232_222]
Zzz

| —
32
Zb_32

L (o) (0.012962 + j0.349582) — (0.019919+ j0.417196)
" (0.916667 + j5.5) (0.019919+ j0.417196)

|, —0029186/-9632° pu.| 1, —100000KVA_ 450006100 A
—* 4.16V3 kv

I, = (0.0291864 — 96.32°) (13, 878.6122) = 405.0612/ —96.32° A

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media gkm:“m
tension del paquete de unidades dos y tres. o

Contribucion de corriente, del Bus 4 (CCM U-3 de 480 V) al Bus 2 (CCM-U3 de 4.16
kV); el Bus 2 es donde ocurre la falla trifasica.

| — Vf [242 _Zzz]
Q‘_‘_'Z v
b_42 22

o (1£0°) (0.015973+ j0.380986) —(0.019919+ j0.417196)
# " (0.47619+ j3.333333) (0.019919+ j0.417196)

o—00259/—a6apu| . _1000KA_ 40006190 A
—* 4.16V3 kv

,, =(0.02592 —94.64°)(13,878.6122) = 359.4561/ — 94.64° A

Contribuciones al punto de falla.

Corriente simétrica
No. Bus
[Amperes]
1-2 | Barra230 kV. l,, = 24,536/ —92.87° A
2-2 | CCM U-3de4.16V | ¢4, =33,228.56/ —87.27° A
3-2 | CCM Torre de enfriamiento U-3 de 0.48 kV. | |, =405.0612/—96.32° A
4-2 | CCM U-3de0.48kV. l,, =359.4561/ —94.64° A

EDSA

3-Phase Short Circuit v6.50.00

Project No. : TESIS 092/143 Page 1

Project Name: ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN LA Date : 09/08/2009
Title : RED DE MEDIA TENSION DE LAS U 2 Y 3 Time : 10:15:17 pm
Drawing No. : L-001 DIAGRAMA UNIFILAR Company : FI UNAM
Revision No.: Engineer: JOSE GARCIA M
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Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
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Branch Flow ( A ) -3P Fault - Classical Method

Fault At Bus

BUS U-3 4160 V

Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ﬂﬂfifﬁll?ﬁ
tension del paquete de unidades dos y tres. E “‘v‘ s

X/R

* Stands for Secondary or Tertiary Side of Transformer
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3A
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230000
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et

:20.4527

-64186
-64186
-64186
64186.3
64186.3
64186.3
1160.94
1160.94
1160.94

-4983.
-4983.
-4983.
-4983.
-4983.
-4983.
-1468.
-1468.
-1468.
-1468.
-1468.
-1468.
-1695.
-1695.
-1695.
-3325.
-3325.
-3325.
-3325.
-3325.

NNNNNRPPRPPOWWWWWSNNNSNNAN

-977.16
-977.16
-977.16
-900.72
-900.72
-900.72

-24531
-24531
-24531
24530.7
24530.7
24530.7
443.69
443.69
443.69

-1846.0
-1846.0
-1846.0
-1846.0
-1846.0
-1846.0
-557.88
-557.88
-557.88
-557.88
-557.88
-557.88
-642.03
-642.03
-642.03
-1241.6
-1241.6
-1241.6
-1241.6
-1241.6

-404 .99
-404 .99
-404.99
-359.41
-359.41
-359.41

29494 .7
29494 .7
29494 .7
533.47
533.47
533.47

-2373.1
-2373.1
-2373.1
-2373.1
-2373.1
-2373.1
-679.30
-679.30
-679.30
-679.30
-679.30
-679.30
-787.14
-787.14
-787.14
-1569.3
-1569.3
-1569.3
-1569.3
-1569.3

-404 .42
-404 .42
-404.42
-392.44
-392.44
-392.44

38362.6
38362.6
38362.6
693.86
693.86
693.86

-3006.5
-3006.5
-3006.5
-3006.5
-3006.5
-3006.5
-879.02
-879.02
-879.02
-879.02
-879.02
-879.02
-1015.8
-1015.8
-1015.8
-2001.1
-2001.1
-2001.1
-2001.1
-2001.1

-572.34
-572.34
-572.34
-532.15
-532.15
-532.15

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media ggﬁgm
tension del paquete de unidades dos y tres.

Contribuciones al punto de falla.

Corriente simétrica
No. Bus
[Amperes]
1-2 | Barra230 kV. 24,536
2-2 | CCM U-3de4.16 V |5, =33,228.56/ — 87.27° A
3-2 | CCM Torre de enfriamiento U-3 de 0.48 kV. 405.06
4-2 | CCM U-3de0.48 kV. 395.45

Si sumamos las contribuciones se tiene una corriente de

| = 24,536+ 405.06 4 395.45= 25,336.51 A

Pero la corriente de falla es de 1,,, =33,228.56/ —-87.27° A, la corriente restante

es la suma de las contribuciones de los motores conectados en el BUS-U3 de
4,160 Volts.

| =1,846-+1,846+557.88+557.884-642.03+1,241.6+1,241.6 = 7,932.99 A

Sumando los totales parciales, obtenemos la corriente de falla.

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Analisis de fallas en lared de media
tension del paquete de unidades dos y tres.

5.6.2.2 Céalculo de las tensiones en las barras no falladas cuando ocurre una
falla trifasica en las barras de 4,160 V.

Se calculan las tensiones nodales en todos los buses del sistema cuando ocurre la
falla en el bus k.

Si se desprecian las corrientes de carga, se puede escribir para la tension en
cualquier barra j durante una falla

Z,
Vi=Vi=Zyl =V, - R,

kk
Donde:

V, : tension de prefalla

Z,y Z, :son elementos en la columna k de la Zyara.

Tensiones en las barras no falladas cuando ocurre un corto circuito trifasico en la
barra 2.

v -z,
f 125

1 1 222
A Vi =Zpl s, v vz V,
V| Vi =2yl \Z ’ 'Rz,

= como |,, =——; entonces =
V3 Vf _Zszl f3¢ kk V. V. 7 V_f
3 f

Vil \Vy =2l 44, >z,
Vf

V4 Vf _Z422_

22

Andlisis de corto circuito en la Red de Media Tension de las unidades 2 y 3 de la Central
Termoeléctrica Valle de México de la CFE.
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Capitulo 5. Andlisis de fallas en lared de media ﬂt‘f;#ﬁzﬁﬁ

1A i Eﬂr‘ * '”
tension del paquete de unidades dos y tres. St

et

La tension de pretalla se considera como V, =120° p.u.

Z 0.000278+ j0.004709
V 1——12 V, 1— o
\A f Z, 1230k 0.019919+ 0.417196 (0.988740.01 )
Z 0.019919+ j0.417196
v, Vi 1--% V2_4.16kV 1- +J. 0
Z, 0.019919+ j0.417196
v, v, 1_& Vs oy 1 0.012962 + !0.349582 (0.1627/ —3.14°)
- 0.019919+ j0.417196
V, v, |1- Q V4_O.48kV 1— 0.015973+ !0.380986 (0.0872 /3 490>
Z, 0.019919