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INTRODUCCTION

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN A.C.:

El c8lculo de las corrientes en corto circuito en A.C., es esen-
cial para una adecuada seleccidn de los dispositivos de proteccién vy
equipos en sistemas industriales y de potencia. El disefador del sis
tema, que es frecuentemente un Ingeniero Electrfnico, es responsable
del disefic del sistema y de la seleccifn del equipo, y tendrd a su
cargo el cflculo de las corrientes de corto circuito en el sistema.
Los procedimientos y ténicas para el c3lculo de las corrientes en cor
to circuito no se encuentran disponibles en un solo lugar, sino que
aparecen en muchas publicaciones y reportes. El propSsito de é&ste
trabajo es proporcionar la informacién y procedimientos necesarios pa
ra el cflculo de las corrientes dé corto circuito en sistemas de po-~-
tencia, industriales y comerciales. Se ha intentado en é&ste trabajo
contestar las preguntas m&s frecuentes que surgen en la hora del cal-
cular las corrientes de corto circuito.

GENERALIDADES :

Con el aumento de la demanda de la energfa eléctrica se ha obser
vado y exverimentado un aran imoortancia de oroteager contra las innevi
tables fallas al equipo Yy los circuitos de los sistemas de distribu
ciSn industrial, ya que aGn el mejor disefio estf sujeto en algunas oca
ciones a cortos circuitos que originan intensidades de corrientes ele-
vadas, en éste caso los dispositivos de proteccién de sobre corziente
deben operar con seguridad y rapidéz para aislar y separar la falla,
en forma tal que las intensidades de las corrientes anormales no pro-
duzcan dafio alguno en los circuitos y en el equipo, reduciendo asf al
minimo las inevitables interrupciones en las operaciones de la planta
generadora y asegurando la continuidad del servicio.
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Los interruptores y fusibles que generalmente se usan para ejecu
tar &ste tipo de proteccifn, deben seleccionarse para conducir e inte
rrumpir con seguridad las grandes intensidades de corriente a la que
estSn sujetas durante la falla. Tambiéfn las partes del sistema, tales
como: cables, ductos, y cuchillas desconectoras, deber&n ser capaces
de soportar sin deformacifn los esfuerzos mecénicos y termicos resul-
tantes. Las dimenciones fisicas y complejidad de muchos sistemas in-
dustriales modernos, pueden hacer que el trabajo manual necesario pa-
ra ejecutar el cSlculo de las intensidades de las corrientes de falla
sea complicado , en vista de que se necesita mucho tiempo para e fec-
tuarlo. Afortunadamente hoy en dfia se encuentran a disposicifn del -
pGblico las computadoras analfgicas y digitales que se encargan de -~
ejecutar ese trabajo, en un tiempo muy reducido y con un costo justi-
ficado, ya que con ésto se tiene un estudio de fallas m&s aproximado.
Ya sea que se usen o no las computadoras, de todos modos ser$ necesa-
rio tener un conocimiento s6lido y un entendimiento de la naturaleza
de las corrientes de falla y de los mé&todos para calcularlas.

NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN A.C.

La seleccién adecuada de los dispositivos de proteccifén se basa
principalmente en los cflculos de corto circuito. Un dispositivo de -
proteccién en los cflculos de corto circuito, puede ser definido como
un dispositivo eléctrico que se agrega al sistema para protegerlo con-
tra los peligros ocasionados por una sobrecarga 6 un corto circuito.
Esto se logra por medio de una interrupcifin automftica y de acuerdo a
la capacidad de los dispositivos de corto circuito. Los primeros dis-
positivos de proteccién contra corto circuito son: Interruptores y Fu
sibles. Los circuitos a base de interruptores, automfticamante prote
jen al circuito por medio de relevadores ( sesparados & construfdos den
tro del sistema ), los cuales detectan corrientes anormales, y de ésta
forma opera: el circuito de proteccifn. Los Fusibles son dispositivos
que estfn provistos con un elemento que se funde e interrumpe la co-
rriente anormal al paso de @sta.




Los sistemas eléctricos de potencia en plantas industriales y co-
merciales son diseifiados para alimentar las cargas de la manera mis se-
gura. Una de las.consideraciones mas importantes en el disefio, en un
sistema de potencia es un adecuado control de las corrientes de corto
circuito; si €stas corrientes no son controladas pueden causar. serios
dafios en el sistema. Los dafios que ocasionan una falla puedén ser di-
rectamente al equipo, 8 un dafio indirecto como lo es la cafda de la -~
produccién, En algunas ocasiones puedén llegar a ocasionar incendios
de gran importancia. Los sistemas eléctricos de potencia son disena-
dos de tal forma que la falla pueda ser aislada de la totalidad del -
sistema para as!i poderlo reparar. Las causas de un corto circuito pue
den ser la presencia de insectos o roedores en el equipo, conexiones =
flojas, arcos eléctricos, deterioro en el'aislamiento, humedad, polvo,
incrustaciones de objetos metflicos, fenSmenos naturales, etc. En una
planta industrial el objetivo principal es producir consistente y eco-=
nSmicamente, y su capacidad para llevar a cabo &sto depende de la con
tinuidad del servicios eléctrico. Las interrupciones en el servicio -
puedén ser evaluadas en términos de la cafda de produccién, frecuente-
mente el costo de la cafda de produccifSn excede el costo del daio fisi
co ocasionado a el equipo involucrado en la falla, por lo tanto es im-
portante que el sistema eléctrico sea adecuadamente disenado parg que
la falla sea aislada répidamente, y la interrupcién del servicio sea -
minima. Adem&s de la cafda de produccifn, la falla puede ocasionar da
fios directamente al personal, ya sea a causa de una explosisSn o fuego,
de aquf la importancia de una buena ptoteccién.

Una interrupcifn en el servicio de energfa eléctrica daiia de for-
ma diferente a diferentes tipos de industria; por ejemplo la interrup-
cién del servicio en la operacifn de una mquina Gnicamente ocasiona -~
un atraso en la produccifn, mientras que una 1nter£upc16n similar en -
una planta quimica puede ocasionar pérdida de material y un posible da
fio en el equipo. Otras industrias tales como refinerfas, textiles vy
plantas de procesamiento son afectadas de manera similar; algunas plan
tas puedén aceptar interrupciones momentfneas, pero nunca interrupcio-
nes prolongadas. As{ el tipo de industria tendr4& una influencia pri--




mordial en el tipo de proteccifn aplicado al sistema

Todos los sistemas estfn sujetos a cortos circuftos y fallas a -
tierra que deberSn ser atslados rabtdamence. La capacidad de inte--
rrupcién representa la m&xima corriente de corto citrcufto acue circula
a través de los interruptores y de los fusibles cuando ocurre la falla
en el circufto. Otros disposttivos como switches desconectores y bu
ses deberfn soportar esfuerzos térmicos y mec&nicos, ocasionados por
las altas corrientes de corto circufto.

Para una adecuada aplicacifin de interruptores y fusibles, la se-
leccién de &stos fusibles es hecha en base a una operacién adecuada y
segura. Se deber& de considerar la corriente contfnua normal que --
transporta. Las fallas posibles de corto circufto podrfan ser de fa
se a fase, en sistemas no aterrizadas, v de fase a fase, 6 bien de fa
se a tierra en sistemas aterrizados.

La magnitud del sistema de potencia que alimenta Ia cargo, dicta
el aumento de la corriente de corto circuftb. Bajo operacién normal,
la carga consume una corriente proporcional al voltaje aplicado y a -
la impedancia de la cargd. S1 ocurre un corto circufto, el voltaje -
es aplicado a través de una baja impedancia, pués éta impedancia es -
Gnicamente la de los cables y el transformador que se encuentran des-
de la fuente de voltaje al punto de falla; €ésta impedancia no es mas
grande a la que exista en condiciones normales. Los interruptcres que
son seleccionados en base a la corriente contfnua que transportan, pue
den también ser capaces de interrumpir la alta corriente gque ocasiona
un corto circufto. La corriente de carga es determinada por la carga
normal que el interruptor transporta y no tiéne relacién con el tama-
fio del sistema que alimenta la carga. La magnitud de la corriente de
corto circufto, no cbstante, depende de el tamaiio del sistema alimen-
tador y es independiente de la carga normal.

La magnitud, los efectos del corto circufto y los factores de los




que éstos dependen son ilustrados con un simple ejemplo de cflculo de
corriente de falla. Considerémos una fuente de capacidad infinita y
un transformador monofd&sico de 50 KVA, alimentando un wmotor de IOHP -
como se ilustra en la figura 1.

ita

.50E<VQ

19
24Q0v-Sec
2,:1-7)‘ .
T = 14,851 A
50 A A -—’
Pipiwa 1

El transformador tiéne un voltaje en el secundario de 240V y una

impedancia 2=1.4%.

Por simplicidad despreciarémos la impedancia de la l1fnea, entre
el punto A y el transformador.

Bajo condiciones normales el motor toma 50A, la cual circula a -

través de el interruptor de proteccifn, y por lo tanto asumirémos que
ocurre la falla en el punto A. La mixima corriente de corto circufto




considerando la impedancia de el transformador, es f&cilmente calcula

da por la férmula I'c max = (1008 -/ 2) Itl sec, donde I.c max es

es la mixima corriente de corto circufto, 1,, sec es la corriente to

tal en la carga, en el lado del secundario del transformador,: VZ es
impedancia en por ciento de el transformador.

La corriente de carga en el lado secundario del transformador es
igual a S0KVA(100)/240V= 208A. Es calculado sustituyendo en la f8rmu
la de corto circufto, :['c max = (10Q/1.4)208=14,857A. El interrup-
tor que proteje al alimentador y al motor, entoncés deberS$ ser cap&z
no s8lo de conducir la carga normal de 50A, deber§ soportar el miximo

corto circufto posible, es decir 148S7A.

Hasta ahora hemos despreciado la asimetrfa de las corrientes de
corto circufto. En realidad esas corrientes son mas grandes en valor
dependiendo de la relacifn que existe entre la resistencia y la reac~-
tancia (X/R), de el circufto considerado. Mas adelante consideraré-
mosg éste punto. Asumirémos ahora que en lugar de el transformador de
S0 KVA tenémos un transformador de 500KVA, con una impedancia de --
$2=2.2, alimentando el mismo motor de $10HP como se ilustra en la fi-
gura 2

‘mécmifo

*“sookvA-1f Gty
37: 2.2 x
240v- Sec

I = M 545 A

+ 30A A
Plpuwe 2
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La corriente de la carga en el lado del secundario del ‘transfor-
mador es de SO00KVA(1000)/240 = 2080A, sf la misma falla ocurre en el
punto "A", la corriente de corto circuito serd I'c max=(100/2.2) 2080m=

94,545A.

La carga normal de el interruptor de proteccién en el alimentador
Y en el motor es la misma gue la de la figura 1. Pero el interruptor
deberd ahora ser seleccionado de tal forma gque soporte 94,545 A de co
rriente simétrica en lugar de 14857A simétricos.

Este ejemplo numérico nos demuestra que la magnitud del corto cir
cuito depende principalmente de el tamafio de el sistema de potencia. -
alimentador, tambi&n se demuestra gque es de gran importancia seleccio-
nar la capacidad adecuada del interruptor. El dispositivo selecciona-
do deberd soportar e interrumpir la corriente m&xima de corto circuito
ocasionada por el sistema.

La coordinacién de la protecciém en los sistemas de potencia mo--
dernos asegura un efectivo aislamiento de la seccifn dafiada en el sis
tema, permitiendo que el resto del sistema opera normalmente; 8sto se
logra de la siguiente manera: Un cflculo cuidadoso del corto circuito,
un estudio detallado de las caracteristicas, tiempo corriente de 1los
dispositivos de proteccisn.

Las consecuencias de una seleccién impropia de los dispositivos -
de proteccisn puede ser desastrosa; &sto es cuando en un equipo de pro
teccién de corto circufto, no es cuidadosamente seleccionado 8 cuando
dste es escojido inthtando ahorrar en el costo de la instalacién, 16-
gicamente el resultado es una inadecuada proteccién. Para asegurar =~
una adecuada proteccifn contra corto circufto y prevenir accidentes -
es conveniente:




1).-

2) .-

3).-

4) .-

5)--

6).-

Determinar correctamente la corriente de corto circuito, s6
lo después de €sto se podr&n determinar cuidadosamente los
dispositivos de proteccién.

El crecimiento de la carga en la planta y la seleccién de -
los dispositivos de proteccifn, se deber& hacer con mira ha
cia una futura expansifn, de otra forma esos dispositivos -
de interrupciSn deber&n ser reemplazados cuando la planta -
se expanda.

Todo circufto sometido a esfuerzos deberf ser checado. Esos
esfuerzos son proporcionales al cuadrado de la corriente de
corto circufto.

Checar la capacidad de los cables, pués deber&n soportar el
calor pmducido por las corrientes de corto circufto, ademSs
de la corriente normal de carga.

Checar todo el sistema de potencia del lado de baja.

.
Aproximar el problema de la determinaci&n de corto circuito
a una base puramente ingenieril, mas que a una base de buena
suerte. Esto excluye :una innumerable cantidad de contratiem
pos causados por impropios dispositivos de interrupcién.




FUENTES DE CORTO CIRCUITO

COMPORTAMIENTO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO:

La importancia de un conocimiento exacto de las corrientes de cor
to circufto ya fue discutido-con anterioridad; la magnitud de las co-
rrientes depende de las diferentes fuentes que las generan de sus reac
tanciag,y del sistema de reactancias a el punto de falla. . Las fuentes
de corriente del corto circufto son: el sistema gque proporciona el -
servicio (C.F.E.), generadores, motores sfncromos y motores de induc-

cibn, figura 3. . e
Sistema Utilizado

Turbina | _iGenerador A 3
[ ] [ J [ ] r 2
> > < < l
E

Punto de
Motor Falla Motor de

Svcrono induccion
Corto Circuirto
' Dado Por A3CDE

Fipur- '3
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C.F.E., proporciona potencia & través de transformadores reduc-

tores de voltaje a los consumidores en el voltaje que ellos dese-

en.Aunque 108 trensformadores son algunas veces considerados co-

mo una fuente de corriente de corto circuito,extrictamente hablan-

do ésto no es correcto.Los transformadores cambian la magnitud-

del voltaje y la corrientd,pero no la generan.lLa corriente de cor-

to circufto proporcionada a traves de un transformador depende-
de su voltaje en el secundario y su porciento de reactancia; tam-
bien depende de la reactancia de los generadores y el sistema -
bajo. las terminales del transformédor,de igual forma depende de-
la reactancia del circuito,entre ¢l transformador y el punto de
falla.E1l porciento de 1la renétancia de un transformador es el =
porciento del valor del voltaje,aplicado al primario del trans-
formador, para producir el valor de la corriente de carga para -
el secundario en corto circuito.El porciento de la reactancia -

es un porciento del voltaje medio y no una inpedancisa.

C.F.E.,frecuentemente proporciona informacién acerca de su co-
rriente de corto circuito,puesto que C.F.E.es mucho mayor que-—
la planta del sistema;si ocurre un decremento en la corriente-.
simétrica de corto circuito,serd muy poco lo que se note duran-

te la falla (ver figura 4a).

pr - - -— e — - - - een cen e o = - an amp ey wme — g W ey o

s antp oee e o — s = AR e - - e wp  coes o o= —— ews Gy D  ——

Fivra 4n
SISTEMA UTILIZADO

‘I"EN :"mLos
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Cuando hablamos de una corriente de corto circuito,estamos -
interesados acerca de las mediciones del valor (R.a.5.),6 va=-
lor efectivo de su onda senoidal. Estas ondas de corriente po~-
drdn ser clasificadas dentro de dos grupos:una onda de corrien-
te senoidal simétrica;la cual es una corriente alterna balance-

adz alrededor del eje cerg,como se muestra en la figura 5,

erwolvente
-

~—

—
\\
—— — — —_—— A— — — — S— —-—
ORIGEN ri
- A3: valuddo en Tmax
Pigura §
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El otro tipo de onda, es una onda de corriente senidal asimétri-
ca, la cual no estd balanceada alrededor del eje cero; como se mues-
tra en la figura o.

valor RMS ——, R
eje de avatimiento._ ST —— - ——— ——

otigen

Pirurn 6

Los generadores que existen en el sistema de los consumidores, -
puedén ser una fuente de corriente de corto circufto. Estos son movi-
dos por mSgquinas, tales como turbinas de gas & de vapor, m&quinas die-
sel 8 miquinas movidas por agua (Turbina Pelton), cuando ocurre un cor
to c¢ircéufto, el generador contina moviendose generando voltaje; pues-
to que la exitacién del campo es mantenida por el generador gue gira a
una velocidad normal.
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El voltaje generado produce una corriente de corto circufto de
gran magnitud, y ésta corriente circula hacia al punto de fzlla. EL-
flujo de corriente es limitado Gnicamente por la reactancia del gene
nerador y la del circufto entre el generador y el punto de falla. La

reactancia de un generador cambia con el tiempo & después de gque 1la

falla ocurre. La reactancia estSf formada por los siguientes valores:
X"= reactancia substransitoria, que es la reactancia aparente del es

tator en el instante en gque la falla ocurre.

DPetermina la corriente de corto circufto inmediatamente después
de la falla. Este valor existe en los primeros ciclos después de -

que la falla ocurre y alrededor de .01 segundos.

X'd= reactancia transitoria, existe €ste valor alrededor de 2

segundos mientras llega al valor final: éste valor depende del dise

no de la m&quina.

Xd= reactancia sincrona, determina la corriente que circula des
pu€s que la condicifn de estado estable es alcanzada. No es efectiva
sino hasta varios sequndos después de que el corto circulfto ocurre, -

consecuentemente no es utilizada en los cflculos de corto circufto.
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Un generador tiéne una reactancia variable que se incrementa en
magnitud con el tiempo; consecuentemente la corriente de corto circuf
to decrece exponencialmente al transcurrir el tiempo de un valor ini-

cialmente grande a un valor estable como se muestra en la figura 4B

GENERADOR

Y e — —— — Gy,

tienpo en
ciclos

— e e O

-— o o

-- - - -
- cmwew

— - -

Pisurn 4d

La velocidad con que decrece depende de las constantes del gene-
rador. Los valores X"d y X'd, dados por los fabricantes de la m&qui
na son los valores mas bajos; su uso proporciona la mé&xima corriente

de corto circufto que puede ocurrir.

o s e — o o
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MOTORES SINCRONOS

Los motores sincronos son construfdos de una forma mucho muy simi
lar a la de los generadores; &sto es, tiénen un campo exitado por co--
rriente directa y un estator en el gque la corriente alterna circula. =~
Normalmente los motores sincronos toman potencia C.A. de la linea y la
convierten en energfa mecfnica. Cuando ocurre un corto circufto en el
sistema; el voltaje en el sistema es reducido a un valor muy bajo, y -
consecuentemente el motor deja de proporcionar energfa a la carga mec§
nica y se para lentamente, no obstante aquf ocurre algo similar a lo -
que pasa en un generador, pués la inercfa de la carga y el rotor del
motor mueven al motor sincrono. El motor sincrono entoncés se trans--
forma en un generador y contribuye a la corriente de corto circufto -
por muchos ciclos después de que el corto circufto a ocurrido, ésto
se muestra en la figura 4C.

MOTOR SINCRONO

-~
-
‘~~—-
-

-
-
‘-
e -~ .,
- -

bamadh adie il

Pigura de
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El aumento de la corrisnte de corto pireuito proQucila por el o
tor depende de la impedincia del motor sfncrono Yy 1la inpedancia del
sistema 2l punto de falla. La reactancia del motor s{ncrono se les d:
signa como X'', X' ¥y X igual gue en un generador. o obstante estos
valores serdn déiferentes para los motores sincronos. La magnitud de la
corriente de corto circuito debida al motor sincrono también depende -

de los H,P. ¥ voltaje del sistenma,
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MOTORES DE INDUCCION

La inercia de la carqa y del motor en un motor de induccién tié-
nen el mismo efecto. producido en el motor sfncrono ésto es, la carga
mueve al motor después de gue ocurre el corto circufto. Aquf hay una
mavor diferencia, el motor de induccién no tiéne excitaciédn del C.D.
en el campo, pero hay un flujo en el motor de induccién durante su --
operacibdn normal; é&ste flujo activa de la misma manera que el flujo
producido por el campo del C.D. en el motor sincrono.

El campo del motor de induccién es producido por induccién del . =
estator. El flujo en el rotor permanece normal mientras se le aplica
un voltaje al estator por medio de una fuente externa, sin embargo si
la fuente externa de voltaje es repentinamente suprimida,"pués ésto -
es 10 que ocurre cuando hay un corto circufto en el sistemél El flu-
2o en el roter no puede cambiar instant&neamente, dado gque el fluyio -
del rotor nc puede decrecer instant&neamente v debido a gque la inercia
de las partes rotatorias mueven al motor de induccifin, un voltaje es
generado en el estator, el cual es ocasionddo por €ste movimiento. -
Este flujo ocasiona una corriente de corto circufto, la cual permane-
ce hasta que el flujo en el rotor es cero. La corriente de corto cig
cufto desaparece casi completamente alrededor de cuatro ciclos puesto
que no hay bastante corriente de campo en el rotor para que exista un
flujo, como en el caso de una mfgquina sincrona,

No hay por lo tanto ¢9n\r1buc16n de la corriente de falla en es-
tado estable, consecuentemente los motores de induccisn tiénen dnica-
mente un valor de reactancia, la subtransitoria X", el valor de X" -
es casi iqual a la de la reactancia del rotor. Por lo tanto el valor
inicial de la corriente de corto circufto simétrica es casi igual a -
la corriente de arranque del motor, que es alrededor de 600-900% de
la corriente normal de carga (ver figura 4D).
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£A magnitud de la corriente de corto circufto gue aporta el motor
de induccién devende de los H.P., del voltaje, de la reactancia del mo
tor y de la reactancia del sistema al punto de falla.

LA corriente total de falla sim@trica de corto circufto es una -

combinaci&n de todas las fuentes de corto circufto que hemos descrito.
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C.F.E., generadores, motores sincronos y de iduccién, todos contribu-
yen a la corriente de corto circufto en una falia. El flujo en las -
m&quinas decrece con el tiempo después de gque ocurre la falla, de agquf
que su contribucién a la corriente de falla también decrece con el -
tiempo como se muestra en la figura ({E.

TOTAL DE A3CDE

‘T’en CICLO S

—— - -

b/
Pirura 4 B
La magnitud de la corriente es la mas grande durante el primer ci

clo y decrece en valor después de algunos ciclos. Después de uno s --
dos ciclos la contribucién de el motor de inducci8n ha desaparecido.
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Hemos considerado Gnicamente la componente simétrica de la co-
rriente de curto circufto. Peroc no hemos tomado en cuénta que la mag
nitud de la corriente de corto circufto es incrementada durante los -
primeros ciclos por la llamada componente de C.D. Esta particulari

dad serf analizada mas adelante.

La componente de C.D. ocasiona que la onda de corrriente de corto
circufto sea asimétrica y decrezca con el tiempo, &sto d& lugar a una
mayor diferencia en magnitud entre el primer ciclo después del inicio

de la falla y varios ciclos después.

Dado que la magnitud de la corriente de corto circufto varfa con
el tiempo. Se deber& determinar algdn procedimiento para determinar
la corriente de corto circufto a diferentes tiempos después de que la

falla ocurre.
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COMPONENTES QUE LIMITAN LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Las componentes que limitan la corriente durante el corto citcug
to son las impedancias de los transformadores, reactancias cables, bu
ses, fusibles, limitadores de corriente y otras impedancias. Los trans
formadores debido a su reactancia, reducen la magnitud de las corrien-~
tes de corto circufto producidas por las fuentes a las que esti conhec-

tado.

Los reactores son dispositivos usados para limitar la corriente -
de corto circufto incertandolos dentrg de éste. Los reactores tiénen
algur.as desventajas, no obstante ellos producen una cafda de voltaje
gque puede ser la causa de gue el voltaje en el sistema cafga cuando
una falla ocurre; 8 cuando se arrancan grandes motores. Estos reacto-
res en un momento determinado podrfan afectar adversamente la regula

cién del voltaje.

Los cables y buses son parte del eslabon entre las fuentes de -
corriente de corto circufto y el punto de falla. Su impedancia natural
limita la corriente de corto circufto y la capacidad para limitar ésta
corriente depende en gran medida del tamafio, naturaleza y longitud del
cable. En algunas ocasiones ciertos tipos de buses podrfan ser usados
para introducir una impedancia dentro del circufto. Los valores de re
sistencia para buses y cables son encontrados en los catflogos de sus

fabricantes.
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Los fusibles limitadores de corriente abren el circufto antes de

que la corriente de corto circufto se haya incrementado hasta su valor
pico, ver figura 7
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La interfupcién frecuentemente ocurre en el primer cuarto de ci: -
P‘_.‘}o tal como se observa en la figura 7. El tiempo total que utili-
za el fusible estf compuesto de un tiempo en el cual se funde el ele--
fento del mismo y un tiempo de arco después de que el elemento se ha -

fundido. El arco introduce una impedancia que limita la corriente, re
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duciendola finalmente a cero. El fusible limitador de corriente man-
tiene ﬁna baja impedancia hasta el momento en gque una corriente muy -
alta circula a través de el. Este es un dispositivo limitador de co-
rriente y un dispositivo interruptor de corriente de corto circuito,
mientras gque los fusibles comunes y circuftos interruptores son dispo
sitivos de interrupcién dnicamente.

Un corto circufto tiéne tres clases de componentes:
1) .- Fuentes que tiénen una reactancia wariable con tiempo.

2) .- Componentes de circufto con una reactancia fija que limita -
la magnitud de la corriente de corto circuito.

3) .- Interruptores y fusibles que interrumpen la corriente de cor
to circufto.

La determinacidn de sus reactancias para una falla especiffca es
el primer paso que hay que dar para los cll;ulos de corto circufto. -~
La corriente de corto circufto en el primer medio ciclo estf determina
da por las reactancias subtransitorias X"d. Estas determinan el valor
momentineo de interruptores y fusibles, siendo éste c8lculo el esfuer-
z0 mSximo que deber&n de soportar.

Las ondas de las corrientes de corto circufto en sistemas de po-
tencia son principalh.nte ondas senoidales (ver figura 5y 6). La re-
sistencia de los circuftos de potencia tipicos es despreciable compara
da con su reactancia. Asf que cuando ocurre un corto circufto mucha -
de la resistencia desaparece y lo gque queda es un circufto altamente -
reactivo.

Si la falla ocurre en un circufto en el instante en que la onda
de voltaje se encuentra en el pico, la corriente de corto circufto de-
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berd iniciar en casi cero y su onda senoidal que deberd estar 90° de

fasada con respecto al volteje,deberd ser totrlrente simdtricn alre
dedor del eje cero. ver figura 8

Inicio del

Onda senoidal de corriente de corto
-—*
corto circuito

circuito totalmente simetrica alrede-
-dor del eje cero

Onda senoidael
de voltaje =9,
!

'l

]

[ ' ] !
[ ) '
' N

Eje cero !

[

{
Onda senoidal de
corriente normal

“fiempo,ciclos

Pipurs 8

Si el corto circuito ocurre cuando la onda de voltaje se encuen

-tra en el punto cero,la corriente también inicia en cero RO puede
aumentar con el voltaje y permanece en fase con éste




La onda de corriente estard retrazada del voltaje 30fpor

lo tanto es desplazada del eje cero. nomo el yolt&jo al

canza su pico de onda de corriente continfa incrementan
dose hasta que el voltaje llega a ser cero ,produciendo

una- corriente de corto circuito totalmente asimétrica.
ver figura 9

4
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Podemos tratar la corriente total asimétrica como una corriente si

métrica que tiéne una componente de corriente directa que desplaza a és

ta del eje cero, ver figura 10.

Corriente de Corto
Circuito asime trica

Inicio del
corto circuito -~

--,Componente
de CD

ORIGEN

. ’ : a'

! '! VLo, i componente
v S vl s Simetrica de C.A
VoS Vo \
\ L

.
L]
.
o i s
o o ocmme @ B o e oo —-——*-

.
L .

1

!
{
\

Pigura 20

La componente C.D. representa el desplazamiento de la onda senoi-

dal d4el eje cero.
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€]l pico de la onda de voltaje

Un corto circuito puede ocurrir en cualquier parte entre cero y

Asi que la corriente de corto circui-

to estard en algdn lugar entre éstos dos lfmites dependiendo en que

punto de la onda de voltaje ocurre el corto circuito ver fig 11

Inicio del
Corto Circuito --

Origen

Onda senoidal de corriente de corto eircuito
as}métrica alrededor del eje cero

——

ocurre}

Tiempo

Un circuito real tiene resistencia y ésta es la crusq de Lue 1la

componente de CD 1llega a cero verios ciclos después de que la falla
El efecto ocasionado por la resistencia es un cambio de unmz

corriente inicial asimétrica a una simétrica. La componente de CD
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es generada en el sistema de A.C. y no es introducida por una fuente
externa de C.D. Consecuentemente su energfa ser$ disipada por 12 R"
en la resistencia del circufto, ver figura 12.

CORRIENTE PICO INSTANTANEA MAXIMA = COMPONENTE

de CD + COMPONENTE SIMETRICA de AC
{

— Corriente total asimetrica

COMPONENTE SIMETRICA DE CA
COMPONENTE DE QD

DECAE DEPENDIEN
DO DE X/R I
VOLTAJ‘E—\ '

LI
.

-
-

El factor X/R es la relacién reactancia-resistencia del circuito

considerado. E1l decremento de la componente de C.D.

depende de la re
laci6ébn X/n.;

X y R son formadas por la resistencia y reactancia de to
das las componentes del circufto entre la fuente y el punto de falla,

s1 R=0 la relacifn es infinita y la componente de C.D. nunca decre-

cerS (ver figura 10). Si X=0 la relacién es cero y la componente de
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C.D. decrece instant8neamente, asf que la velocidad con que decrezca
la componente de C.D. dependerd de la relacién X/R, ver figura 12. -
Entre mas grande sea X mac tiempoc lo tomar§ a la componente de D.C.
decrecer,

Un c&lculo exacto del valor R.M.S. de la corriente asimétrica en
tiempos diferentes después de que la falla ocurre es muy complicado.
Para efectuar éstos cdlculos se tendr& que conocer los factores preci
sos de relacifn de cambios en las reactancias aparentes de los genera
dores, y los factores de decremento para componentes de C.D., tendrin
también que ser conocidos. Existen métodos simplificados que nos in-
formagn de la componente de C.D. a través del U € 0. de un multiplica-
dor. Estos multiplicadores convierten los cilculos simétricos R.M.S.
a amperes asimétricos R.M.S. (incluyendo la componente de C.D.)

Para la aplicacién de dispositivos de proteccién contra corto --
circufto, Gnicamente ser&n consideradas las m&ximas componentes de C.
D. para obtener el valor moment&neo de los interruptores y fusibles.
Asi nos aseguramos que los dispositivos de proéeccién aplicados sopor
tar&n la mi3xima corriente de corto circufto que pueda ocurrir en el -
sistema. )

Para obtener el valor moment&neo deber&n ser consideradas todas
las reactancias subtransitorias de las fuentes en el primer medio ci-
clo de la corriente simé&trica de corto circufto, antes de gque el mul-
tiplicador sea aplicado. En c&lculos pr&cticos un multiplicador de
1.5-1.6 es generalmente utilizado para medio y alto voltaje y aproxi-
madamente 1.25 para circuftos de bajo voltaje, la table "M" es una --
lista abreviada de multiplicadores publicado por la National Electri-
cal Manufacturens Association (NEMA).
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La figura 13 muestra multiplicadores para diferentes valores de
X/R, de 0-7 ciclos después de que la falla ocurre.

FIG 13
13
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El valor de interrupcifn est& basado en la magnitud de la corrien
te de corto circuito en el momento en que los contactos del interrup--
tor se separan 8 cuando el fusible se activa. Un circufto interrumpe
después de 3, 5, u 8 ciclos. Los interruptores de 8 ciclos son gane-
ralmente usados en plantas industriales. Después de 8 ciclos la contfi
bucifn del motor de induccién ha desaparecido y la reactancia del mo--
tor sincrono a cambiado de subtransitoria a transitoria. Esto es
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asi porque para el valor de interrupcifn de los interruptores arriba
de 600 volts tenémos gque usar la reactancia subtransitoria del genera
dor y la reactancia transitoria del motor sfncrono, despreciando los
motores de induccisn. La componente de C.D. después de 8 ciclos casi
ha desaparecido. Por lo tanto bata esos interruptores se usarf un -
multiplicador de 1.0
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DETALLES EN EL CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

La seleccién de las protecciones para cortto circufto en los sis-
temas el&ctricos de potencia se inicia con el estudio del corto circul
to. El propésito de esos cdlculos es hacer una adecuada seleccifén de
los dispositivos de proteccién (interrupotes y fusibles).

El rango de los interruptores (arriba de 600 V), es complicado -
por los pocos ciclos gue éste toma para abrir después del inicio del -
corto circuito. Este tiempo es la suma de los tiempos necesarios para
que el relevador de proteccidn cierre sus contactos. Los esfuerzos me
c8nicos mas grandes son producidos durante el primer medio ciclo por -
la contribucifén de la componente de C.D. y las contribuciones de los -
motores y los generadores.

Desde el inicio de un corto circufito hasta gque los contactos del
interrupotor actfian, la corriente decrece porque la componente de C.D.
y los valores de las reactancias de los motores cambian. Consecuente-
mente la corriente gue se deber& interrumpir es la del cuarto, guinto
u octavo ciclos después de gque la falla ccurre y es menor que el valor
m&ximo durante el primer medio ciclo. A causa de la magnitud cambia -
con el tiempo, deber&n ser consideradas dos clasificaciones de la co--
rriente de corto circufto para los dispositivos de proteccién.

El Valor Moment&neo; €&ste valor ocurre en el primer medio ciclo -
después de gque a ocurrido la falla, con &ste valor sabremos a que es--
fuerzos mec&nicos y térmicos se podrfa llegar a someter nuestro dispo-
sitivo de proteccién.

El Valor Interruptivo; €éste valor nos hace saber cual deber& ser
la capacidad del dispositivo para interrumpir el flujo de corriente de
corto circufto después de cuatro, cinco, u ocho ciclos, de acuerdo al
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tipo del interruptor.

La clasificaci8n de los interrumpores esti especificada por las
normas USASI y NEMA, y por las recomendaciones de IEEE. Estfn clasi
ficadas de acuerdo a el tipo de interruptor, voltaje, corrieﬁte, capa
cidad interrumpida, etc. La table N tiene 13 columnas, cada una tie-
ne un rango especifico para un interruptor seleccionado.

Hay cuatro limites que nunca deberin se excedido en la,seleccidn
de un dispositivo; voltaje de operacién (columna 3 tabla N); corrien-
te momentinea (columna 9); MVA interruptivos (columna 10); mi&ximo ran
go de interrupcién en amperes (columna 12). Para un dispositivo de -
4160V, 250-MVA, los cuatro rangos pertinentes son:

VOLTAJE DE OPERACION, para el m&ximo diseno en KV, es de 4.76 kV;
éste es el mas alto valor de voltaje R.M.S., en el rango de frecuencia
para el cual el interruptor estf disenado

CORRIENTE MOMENTANEA, es de 60,000 A; es la m&xima corriente asgi-
métrica R.M.S. gque el interruptor soportar& incluyendo las corrientes
de corto circufto de todas las fuentes y la componente de C.D. Esta -
informa acerca de la corriente mixima durante el primer medio ciclo =--
después de que la faila ocurre. Este valor es importante dado que los
esfuerzos mec&nicos varfan con el cuadrado de la corriente.

MVA INTERRUPTIVOS, MVA trif&sico, son 250 MVA (el rango de los -
MVA interruptivos en el voltaje especificado). Este valor es el pro-
ducto de los KV a los que el interruptor opera, el rango de corriente
de corto circufto en KA que serf&n interrumpidos es 4.16 (32) (_ 3).

MAXIMO RANGO DE INTERRUPCION EN AMPERS ES 37,500 A, &sta es la -
corriente R.M.S. m&s grande que el interruptor, deber& interrumpir --
haciendo caso omiso de gue tan bajo es el voltaije.
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Donde no hay contribucién de motores, Gnicamente es necesario una
revisién del valor interruptivo MVA, Si é&ste valor no excede el de la
columna 10, entoncés la mixima corriente de corto circuito incluyendo
la componente de C.D. estari dentro del valor moment&neo de el interrup
tor. Cuando hay una carga de motor bastante considerable, entoncés en
toncés se deberd reQisat el valor moment&neo y el interruptivo.

El mfximo valor moment&neo =s encontrado determinando la corrrien
te en el primer medio ciclo. La corriente de corto circufto durante és
te tiempo incluyendo todas las fuentes de corto circufto, generadores,
motores, sincronos de induccién y la compainfa suministradora de ener--
gira. Las reactancias subtransitorias de generadores, motorgs sincro-
nos y de induccién, forman el diagrama total de reactancias. La compo
nente de C.D. que es m&xima en el primer medio ciclo, se le aplicari -
un multiplicador que para el caso general es de 1.6 (como se muestra
en la tabla '0'), y en caso especial donde el valor simétrico calcula-
do excede de 500 MVA y el circufto es alimentado directamente de 1los
generadores * a través de reactores limitadores de corriente, el multi
plicador es de 1.5.

Los interruptores de 8 ciclos son generalmente usados en plantas
industriales y de potencia. Normalmente la contribucifn de los moto-
res sincronos a cambiado de subtransitoria a transitoria, atn antes
de que los contactos act@en. Consecuentemente al calcular el valor -
interruptivo, ser&n usadas las reactancias subtransitorias del genera
dor y las reactancias sincronas de los motores sincronos, y los moto-
res de induccién ser&n despreciados en el momento en gque los contactos
del interruptor actdan (después de 8 ciclos), casi toda la componente
de directa ha desaparecido (asf que por €sta razén se usa un multipli-
cador de 1.0).

En sistemas de gran potencia, donde el valor simétrico interrup-
tivo es de 500 MVA 8 mayor, Y el circufto es alimentado principalmen-
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te por generadores 8 a través de limitadores de corriente, los multi-
plicadores especiales de la tabla '0' deber&n ser usados.

FUSIBLES DE ALTO VOLTAJE son de los tipos; limitadores de co--
rriente que abren antes del primer pico de corriente, y los no limita
dores de corriente, que abren el circufto en uno u dos ciclos después
del inicio de la falla. Los fusibles estfn clasificados de acuerdo -
a la m&xima corriente RMS que circula en el primer ciclo después de -
que la falla ocurre. Los fusibles son clasificados tambié&n en térmi-
nos de la corriente mi&xima RMS de corto circufto que circula en el -
primer ciclo después de que la falla ocurre, y &sta se determina usan
‘do las reactancias subtransitorias de todos los motores y generadores
de sistema. En el caso especial donde el voltaje de operacién es de
15 KV 6 menos, los fusibles no son limitadores de corriente y la rela
cién X/R del circufto alimentador es menor de 4, entoncés el multipli
cador que se deber& usar es de 1.2 . Asf el valor interruptivo de --
los fusibles de potencia en ampers es calculado de la misma forma que
el valor momentSneo de los circuftos interruptores.
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CIRCUITOS INTERRUPTOPES DE BAJO VOLTAJE (hasta 600 V), difieren -
de los de alto voltaje porque son casi instantSneos en su operacién. -
los contactos de &stos interruptores actdan ducante el primer ciclo de
la corriente de corto circufto. A causa de su rfpida operacién en és-
tos dispositivos en el valor momentSneo y el interruptivo son conside-
rados iguales.

La corriente de corto circufto que serf determinada es la corrien
te en la primera mitad del ciclo. Las reactancias subtransitorias de
los generadores, motores de induccién y motores sincronos deberfn ser
usadas y deberS§ tomarse en cuenta la componente de C.D. El1 multiplica
dor es mas bajo que con los dispositivos de alto voltaje debido a 1la
baja relacién X/R en bajo voltaje. La baja relacién de X/R, ocasiona
que la componente de C.D, disminuya mas rapidamente comparada con los
circuftos de alto voltaje.

En el pasado los circuftos de bajo voltaje estuvieron basados en
la corriente total asimétrica RMS del primer medio ;1clo como un prome
dio de las tres fases. Las normas NEMA e IEEE, han reconocido un mul-
tiplicador de 1.25 basado en una relacifn de X/R. de 11.72. El multi-
plicador fue aplicado a la corriente simétrica de corto circufto del -
primer medio ciclo.

Por varios aifios las normas NEMA han sido establecidas en base a -
la corriente simétrica interruptiva, Los interruptores son probados -
bajo mSximas condiciones asimétricas con un circufto de prueba con una
relacién X/R no menor de .6., que corresponde a un multiplicador prome
dio de 1.17.

La tabla 'P' muestra las clasificaciones simétricas v asimétricas
de interrupcifn de ampers, para medio ciclo correspondiente a los dis-
positivos de bajo voltaje. Si no hay datos disponibles para calcular
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la relacién X/R, y hay alguna indicacién de que &sta relacién es mayor
qua 6.6, es aconsejabls Ls2r el multiplicador 1.25 que corresponde a -
una relacién de 11.72. Cuando se sabe que la relacifn X/R no excede -

de 6.6 use un multiplicador de i.o.




38

METODOS PARA CALCULAR CORTO. CIRCUITO

METODO POR UNIDAD: Este método es bastante usado en los cflculos
de corto circufto. Puesto que las corrientes de corto circuito depen
den de los valores de las reactancias X, y las fuentes al punto de -
falla, el principal problema en el c&lculo es encontrar la reactancia
total. Para obtenerla debemos primero determinar la reactancia en -
cada fuente y elemento en el circufto y entoncés combinarlas en serie
Y en paralelo hasta obtener una reactancia total.

Después de que se ha obtenido una reactancia total se calcula la
corriente de falla aplicando la ley de OHM I=E/Z donde I es la co--
rriente simétrica de corto circufto, E es el voltaje de el sistema y
Z la impedancia total. El voltaje E es el voltaje de lfnea a neutro.
(E1l voltaje de lfena a l1lfnea dividido entre ﬁ) .

La impedancia Z es expresada por la formula: z-\[ x%+ az, don
de la resistencia es cominmente despreciada para los cflculos de falla
arriba de 600 V, con el consiguiente error del c8lculo. En sistemas
arriba de 600 V, la resistencia del cable es relativamente pequeiia, y
frecuentemente despreciables. En sistemas abajo de 600 V la resisten-
cia de alimentadores y buses deber8 ser considerada si su valor es ~--
mas de un cuarto de la reactancia entre la fuente y el punto de falla.

Hay tres sistemas principales pari expresar las reactancias de un
corto circufto. Las reactancias puedén ser expresadas en ohms, en por
ciento y por unidad, escogiendo una base en KVA. Las reactancias expre
sadas por unidad puedén ser facilmente combinadas usando s8lo un ni-
vel de voltaje (no es necesaria nunguna conversién al ir de un nivel
a otro).

Un sistema en por unidad es una forma de expresar diferentes canti
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dades para hacer mas fcil su compracién. El valor en por unidad es

una relacién:
Por unidad = : un ' ntmero
un n(mero bPase escogido.

El nGmero base es llamado Valor Unidad

El método por unidad aplicado a 1os cflculos de corto circufto -
convierte todas las diferentes reactancias de un corto circuito a una
relaciSn con un valor base previamente escogido. La base es un valor
KVA, frecuentemente el del transformador mas grande en el circufto; y
es normalmente un ndmero redondo como 1000 KVA,

Las formulas siguientes son necesarias para convertir valores de
reactancia a valores en por unidadypara convertir los valores en por
unidad a una reactancia total en por unidad a una reactancia total en
por unidad. En las férmulas el valor Ohms es el valor de linea a neu
tro; los KVA es la base triffsica en KVA; KV es el voltaje de lfnea
a linea.

FOMULA 1. Es utilizada para convertir los valores de reactancias
dadas en Ohms de los cables, buses, etc. a valores en por unidad:

Ohms C KVA ]

Reactancia en por unidad =
1000 > xv*

FORMULA 2. Es utilizada para convertir una reactancia en porcien-
to, en reactancias en por unidad.

Reactancia en por unidad = reactancia en por ciento

100
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FORMULA 3, Es utilizada para obtener el valor en porciento si 6és-
to se requtere;

Reactancia en Porciento = Reactancta en por untdad ) ( 100 )

FORMULA 4., Es utilizada para convertir reactancias en por unidad
que tiénen la base de su equtﬁo a reactancias en por unidad en la base
escogida de KVA. Las reactancias de motores, generadores y transforma
dores son comdnmente dadas en porciento de sus propios KVA, gue puéden
ser convertidos a en por untdad usando la f£8rmula 2; entoncés la f8r-

mula 4 es:

Reactancia en Reactancia en por unidad (en KVA de la miquina) KVA
por unidad KVA de la m&quina

Por ejemplo asumamos un transformador de 1000 KVA con una reactancia -
de 5,758, ¢Cudl es su reactancia en por unidad en una base de 10,000

KVA?. Aplicando la f6rmula 2, la reactancia en por unidad en su pro--
plio rango es 5.75/100=,0575; aplicando la f8rmula 4, la reactancia en

por unidad en la base escogida es= 0575 (10,000)/1000=.575.

FORMULA 5. Es usada para convertir los KVA de corto circuifto dis-
ponibles de la planta suministradora de energfa a reactancia en por =--
unidad.

Reactancia en por unidad = A

KVA corto circufto dtsponibles.

En sistemas d¢ bajo voltaje la compafifa suministradora (CPE) po--
dria expresar la corriente de corto circufto disponible en ampers. Se
deberf determinar si €ste valor es simétrico 6 asimétrico, y el valor
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de X/R, Si la corriente de corto circufto estf en amprs asimétricos
tendremos que encontrar el multiplicador_aproptadn'para el valor de
X/R en las tablas,

FORMULA 6. Es baru convertir ampers asimétricos en ampers simé-
tricos.

Ampers Asimétricos
Ampers simétricos =

Multiplicador

FORMULA 7. Es para convertir ampers simétricos RMS a reactancia
en por unidad.

KVA
Ampers simétricos 6 xv) (\3)

Reactancia en por unidad =

Después de que todas las reactancias han sido convertidas en valo
res en por unidad en la base escogida, deberfn ser combinadas en se--
ries y paralelos para oStener la reactancia total equivalente en por
unidad. Esto se logra uttlizando las formulas de la 8 a la 12, las -

cuales se muestran a continuacién:
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PORMULA 8.-COMBIACIuUN EN SERIE.

9 _
S 3 ) X=X, * X,

PORMULA 9.-COMBINACION EN PARALELO.

X X
Xm ——-i-_2__
x5+ 5

% X X

FORMULA IO0.-COMBINACION EN VARIOS ELENZNTOS EN PARALELO.

/X -I/XI 01/12+I/XJ¢I/X‘

PORMULA IX.-TRANSPORMACION ESTRELLA- DELTA
1

X 1 x‘-xnoxc/x 0xB+x
xB- Xc /x3¢x ¢x
xs xc X X x Ox
3 "X, B/x +
3 2
3 2 Xa
PORNULA 12.-TRANSPORMACION DELTA- ESTRELLA. lj-l
1 1 X =2
L
‘ A ‘a'“rf‘xc
A Xp Xg
2 3 2 - Xo X3
XA xc -

Xat X3+ X¢
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PORULA 13 33 utilizado peran obtener los KVA d2 corto eircuito

eimét~icos de 1ln recctencia total en nor unided

KVA
EVA £, . Simétricos @ = emepgoecmem—m——

FORWULA 14 Ba utilizada si los amners simétricos R,i,S, son re

queridos

KVA
A s.e. Simétvicoe » |  —qecco——e——o (kv) J3°

2lv-lor interruntivo y el momentdneo son obtenidos anlicando los
maltinlicrdoves ~pronisdos “e 1la tabla ‘'O’ pava los valores simétricos

e=leulsidos,
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CALCULO DE LAS CORRIENTES INDUSTRIALES DE CORTO CIRCUITO

Ya que los principtios b&sicos para el c8lculo de fallas b4 dispo-

sitivos de proteccién fuéron investigados, estfmos listos para apli--

car un método simplificado, para obtener las corrientes de corto cir-

cufto y asi poder seleccionar los dispositivos de interrupcidn. Este

método podrfa ser usado en lugar de métodos complicados que involucran

decremento de curvas.

Hay siete etapas a seguir en un estudio de corto circufto:

1) « ™

2).-

3).-

‘)o-

5).-

6).-

7) [ Sd

Preparar un diagrama unifilar del sistema
Seleccionar la base adecuada en KVA.

bbtener los valores de las reactancias de todo el equipo por
medio de los datos gque proporciona el fabricante.

Convertir el diagrama de reactancias a un diagrama de valo-
res en por unidad.

Combinar las reactancias para obtener una sola reactancia -
equivalente.

Determinar la corriente simétrica de corto circufto y los
KVA.

Determinar la corriente asimdétrica de corto circuito y los
KVA.
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ETAPA 1. Preparar el diagrama unifilar que muestre todas las -
fuentcs.de co.riente de cortc circufto y tocas las .mpedancias de los

elementos. figura 14.

LINEA UTILIZADA
A.M'LJ uritiz Ao GENERADOR

4,16 1
FALLA
¢ G
D E F
A
MOTOR DE MOTOR MOTOR DE
INDUCCION SINCRONO INDUCCION

Pitrurm 2
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El diagrama unifilar deber& fncluir fuentes suministradoras (CFE), ge
neradoras, motores de induccifn y sfncronos y también las impedancias

]
de elementos tales como transformadores; reactores, cables, buses, etc.

ETAPA 2. Selecciona la base adecuada en KVA que ser& com@Gn para
todos los niveles de voltaje. Un n@mero redondo, por eiemplo 1000 & -
10,000 serf& usado para mayor facilidad. Bases de voltaje separada, --
son seleccionadas éara cada nivel de voltaje nominal. Normalmente el
voltaje de los transformadores es seleccionado como base.

ETAPA 3. Obtener los valores de las reactancias, preferentemente
de los datos de los fabricantes. Las tablas 1, 2, 3 y 4, dan datos tf
picos de reactancias. Con fuentes de corriente de corto circufto pro-
venientes de m&quinas rotatorias, las reactancias varfan dentro de un
cor. to perfodo de tiempo después de gque la falla ocurre, cambia de 1la
reactancia subtransitoria X" a la transitoria X' y a la sfncrona Xd.
Los motores de induccisn como ya se indico, tiénen Gnicamente reactan~
cia. Subtransitoria X"d; éstos son considerados finicamente en c&lcu-
los del valor moment&neo y no son consideradgs en los cflculos del va-
lor interruptivo por lo que se omiten del diagrama.

La seleccidn de reactancias subtransitorias y transitorias para -
equipo rotatorio que contribuye al corto circufto ya ha sido tratada -
con anterioridad. La tabla '0°’ es una gufa para la correcta seleccién
de reactancias, los valores seleccionados de reactancias son introduci
dos en el diagrama de reactancias (etapa 4), después se pasa a conver-
tir los valores a por unidad.

ETAPA 4. Hacer una diagrama de reactancias convirtiendo el diagra
ma unifilar a un diagrama en valores en por unidad con una base ya pre-
viamente escogida. Este diagrama deberf incluir todas las reactdncias
significativas y todas las resistencias. Las reactancias seré&n princi-
palmente usada, pero si fueran usadas impedancias en lugar de éstas, -
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ser8 necesario un cflculo vectorial para combinar las resistencias con
las reactancias, Frecuentemente la resistencia de muchas partes del -
sistema es un pequeflo ﬁorcentaje en comparacifn con la reactancia, y -
un error despreciable en el c8lculo es cometido al ignorar la resisten
cia. Esta regla arridba de 600 V;'pero en 600 V y abajo la resistencia
de los alimentadores y ramas del circufto §uedén llegar a ser de gran
importancia.

Aparte de las impedancias ya mencionadas, todos los sistemas in-
cluyen otro tipo de componentes o carga que deber8n ser representadas
en el diagrama, y que cuando se requiere que el cflculo de las corrien
tes de corto circufto sea exacto se deber&n de tomar en consideracifn,
Tales cargas son por ejemplo l8mparas, soldadoras, hornos y capacito--
res. En los cilculos pr&cticos &stos son omitidos, tales impedancias
son relativamente altos valores y su omisifn no tiéne un efecto muy --
significativo en los cSlculos finales.

Un diagrama tfpico de reactancias es mostrado en la figura 15.

3US DE REACT2NCIA CERO

D E;E F |

FALLA
7

Pigura 15
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Este es obtenido tomando un bus de referencia "bus de reactancia
cero”, y conectando todas las fuentes de corrientes de corto circufto
a éste bus.

ETAPA 5. Combinar las reactancias para obtener un equivalente -
entre el bus de reactancia cero y punto de falla, usando las formulas
de la 8 a 1a 12. La reactancia equivalente en por unidad es usada pa
ra determinar la corriente de corto circufto y los KVA en el punto -
de falla. ‘

Todos los buses deber&n ser numerados & identificados Qe alguna
forma. El punto escogido para efectuar el cSlculo de corto circufto,
debers ser seleccionado cuidadosamente. En la mayorfa de los estudios
se efectia el cflculo en todos l1los buses. Para obtener la corriente
mas severa, se asume gque &sto ocurre cuando la mSxima concentracifn -
de maquinaria estf en operacifn y todas las interconecciones est&n ce
rradas.

Las condiciones que se deber&n de considerar para la mi&xima co--
rriente son:

1) .- ¢Qué miquinas y circuftos a ser considerados estin actual--
mente en operacién?.

2) .- ¢Qué interruptores estdn abiertos 6 cerrados?.

3) .- ¢Qué futuras expansiones 6 cambios en el sistema afectar&n
la planta?z.

ETAPA 6. Determina el valor simétrico de la corriente de corto
circufto y los KVA. La corriente simétrica de corto circufto es en-
contrada vor medio de la f8rmula 14:
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KVA . BASE

A. s.c, sim = . .
Reactancia total X (xvi .V 3.)

Para encontrar los KVA simétricos use la f8rmula 13.

KVA s.c. sim = KVA BASE

Reactancia total por unidad.

ETAPA 7. Encuentre valor asimétrico de la corriente de corto cir
cufto 8 los KVA aplicando el multiplicador adecuado. La tabla '0*' da
los multiplicadores adecuados para vafial aplicaciones. La figura 13
proporciona los multiplicadores para la corriente RMS asimétrica reque
rida para un corto tiemp& después de la falla y para varias relaciones

X/R.

Ejemplo Numérico. Serf§ calculado el corto circufto para un siste

ta industrial de potencia para mcd{o‘iﬁ;;jo voltaje.

4
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ETAPA 1. E]l diagrama unifilar de un sistema industrial de poten-
cia es mostrado en la figura 16, donde una lfnea alimentadora Yy un ge-
nerador local podrfan alimentar la planta a un mismo tiempo. A 4.16 -
KV y 480 V, se tifne un transformadér con una retacién 4.16/480 v 1000
KVA y con una impedancia de 8%. Los motores de induccién alimentados
a 480 V, son iguales con una reactancia subtransitoria del 25% (x*d),

los rangos y reactancias de el resto del equipo son mostrados en el --
diagrama unifilar. figura 16.

300KVA- 500 000KVA "L8% : 3125KVA
2%> 65 P )
FALLA,
Q6KY ekl
e— 600 ft,3/c 300 MCN
416KV
490 ft, 3/e, 4/
B 1000 KV A
; 2=% X%
600HP - SOOHP
MOTOR DE -~ MO TOR A
I NDUCCION SINCRONO FALLA 2
X5 -16.7% XF16%
4 Xi2274%
é \ »
MOTOR DE INDUCCION
X7 25%
Papura 16
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ETAPA 2. Seleccione los KVA base; en éste sistema 10,000 KVA,
es un ndmero conveniente. La base a voltaje medio es 4.16 KV y la -

base a bajo voltaje es 480 Vv,

ETAPA 3. Convierta las reactancias de el dtagrama unifilar a va-r

lores en por unidad de acuerdo a la base XVA escogida,

FOMULA 1.

ohms X KVA
Reactancia por unidad =

1400 X KV

FORMULA 2.

Reactancia en porctento

Reactancia en por unidad =
100,

FORMULA 4

Reactancia en P.U. (en KVA propios) X KVA

Reactancia en por unidad =
KVA de la mSquina

Reactancia en por unidad= KVA

KVA s.c. disponibles
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(En éstas fOrmulas KVA s8lo sin subindice sjignifica que es la base de
KVA) .

Los valores en por unidad se muestran en la tabla 'Q'

ETAPA 4. Convierta el diagrama unifilar a un diagrama de reactig
cias.

o

ETAPA 5,6 y7,Combine las reactancias para obtener una reactancia
equivalente.

A. Calcule el valor momentSneo en la falla 1 en el bus de ¢.16
KV, usando las reactancias subtransitorias para todo el equipo rota-
torio. Bl diagrama resultante y la combinacién total de los valores
en por unidad es mostrado en la figura 17. -

BUS DE REACTANCIA CERO

TCADAM — |
%‘SR DEO MOTOR MOTOR DE
LINEA INDUCCI0 INCRONO D INDUCCION
02 py 278 PU 3Py 25 Py
!
TRANSFORMA
ENERA - DOR .3RU
‘ g%on.zscm
TRANSFOR -
ADOR CAILE CA3LE ,00%8PVU
.21Gpu -mnm
- .L_-- -
o+ Hr+ T - 2105, x93
236y 6Py oy uo My
FALLA 1

TT}S—' o ,"2"5?“ ..d"... - —-1;-—:1.47 Xp 2,103 N
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Reactancia en vpor

Zlemento en su propia base unidad en la base
seleccionada
Linea
10,000

11 tad o0 M tevzea=0,0
alimentadora S00 MVA 556,00 2 (5)
Transformador de , 10.000 .
alimentacién 6.5% =0.065 pu (2) 0.065x3665----=0.216 (4
Generador 3125 KVA 8 4 = 0.08 pu (2) 0.08!%%%%23-=0.356 (4)
T18B5fgFRAdoT 8 4= 0.08 pu (2) o.oax,f-gég.‘?? =0.8  (4)
Motor de 10.000

induecidn 4000 v 16.7 % =0.167 (2) 0.167x666 ----- =2.78 (4)
Motor sinecrono

, . _ 10,000 f 000¥%
4000 Vv X d—ls 4 =0,16 pu (2) 0.16x§66<--ue-1-65 3. (&)
000
X*q=27 % =0.27 pu (2) O0.2Tx334—% xggg):a.a (¢

Motor de 10.000

induccidén 480 v X" .=25 % =0.25 pu (2) O.<5%pmmn= 22.5 (4)

d T000

Cables a 4 KV '
motores ggggf-(.om:;)ohms gggg-%?ig‘ios.ouu (1)
Cables a 1000KVA 400 f¢t s ohms 10,000

transformador 1000~ (0381 X)obms  yppp-7ifga =-0088 X (1)

Los nimeros entre parentesis se refieren a las

formulas dadas con anterioridad

TARLA °*Q°
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10,000. - 13,200 A (14)

Los ampers sim, s,c. =
0.105 X 4.16 x V3.

Los ampers asim, mom. s.c. = 1.6 X 13,200 = 21,100 A

KVA moment&neos simétricos = 10,090 = 95,000 KVA
0.105

KVA momentineos asimétricos = 1.6 X 95,000 @ 152,000 KVA

B. Calcule el valor interruptivo en el bus de 4.16 KV falla (1).
Para el valor interruptivo la contribucibdn de los motores de induccién
es despreciada y no se incluye en el dtagrama de reactancias. El mo-
tor sincrono usa el valor transitorio (X'd), con &sto se elimina el =
bus de 480 V. El generador y el sistema alimentador (CFE)} permanecen
iguales. El diagrama de reactancias para el valor interruptivo y la
combinacién de los valores en por unidad es mostrado en la fig. 18

BUS DE REACTANCIA CERO

MO TOR
SINCRONO 48Ry

LINEA
.236 Py GENERADOR
.256 PU

CAJLE .0131 Py

FALLA 1

1. . 1. ' T _aA_-p3 Xp=12PY
236 256 T a1 — T X -

Pirura 18
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10,000

Ampers interruptivos s.c. = = 11,600 A (14).

0.12 X 4.16 X v 3

10,000
KVA interruptivos s.c. = —————— = 83,500 KVA (13)
0.12
C. Calcule la corriente de corto circufto en el bus de 480 V

(falla 2). E1l disefio para los circuftos de bajo voltaje difiere de
los de medio y alto voltaje. Ya que en bajo voltaje son casi ing--
tantineos sus contactos y algunas veces act@an durante el primer ci-
clo de corriente. Por lo tanto, la corriente de corto circufto de-
terminada deber& ser para el primer medio ciclo, y €sto se hace de la
misma manera que en el caso del c&lculo del valor momentSneo para me-~
diano y alto voltaje; ésto es,usando las reactancias subtransitorias
de generadores y motores sf{ncronos y de induccién. Con ésto el dia--

grama de reactancia total equivalente es mostrada en la figura 19.
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BVS D¢t REACTANC 1A ° o

MOTORES DE MO TOR
INDUCCION .
%‘,‘,“:,EUA 2.78 Py INCROND
‘ NER 3PY
GE NERADOR
. 256 Py
TRANSFOR
MADOR CA3LE MOTOR DE
.216 PU .0131PU INDUCCION
480v 25Py
CA3LE
. 1 .0088PU
278 ' 278 °* 3 x = 10%
X=.9% TRANSFOR-
MADOR 8PV
FALLA 2
.236 PU 2.256PU  9631PU
gzsPu
1 1 - 1 1 - .’OlPU
736 ° T2%6 " Je3n x -9
x=109 FALLA 2
109PY 25 Py
808PV STve—* —a—C o 1409
3178 Xy
FALLA 2 X a71

EN4OOV
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10,000
0,715 0,48 X 3

Ampers simétricos de s.c. = = 17,000 A (14)

Ampers acimétricos de s.c, = 1.25% 17,000 = 21,200 A

La seleccifn de los interruptores puede ahora ser hecha en base a
las tablas N, O y P, Los interrupores son seleccionados en base a -
su corriente nominal, voltaje v capacidad para soportar los valores -
.moment8neog e interruptivo calculados.

La etapa siguiente es propiamente coordinar los interruptores pa
ra que €stos operen secuencialmente en una forma predeterminada. Los
interruptores mas cercanos al ounto de falla deber&n actuar primero =
para aislar la seccibn danada del resto del sistema.




COMO USAR COMPONENTES SIMETRICAS

Las fallas triffsicas no aterrizadas normalmente (mpone los esfuer
Zos mas severos a los dispositivos de proteccién, y ¢l método para el
c8lculo de las corrientes de corto circufto mostrado con atenrioridad
es Gtil para éste tipo de fallas. No obstante en un sistema trifi&sico
de potencia también puede estar sujeto a fallas de fase a tierra; fa-
llas Qe fase a fase no aterrizadas; y fallas de fase a fase aterriza--
das.

Una falla de fase a tierra algunas veces produce una corriente mu-
cho mayor que una falla triffsica si existén en el circufto valores =--
particulares de reactancias.

Un corto circufto trif&sfco en un sistema triffsico balanceado pro
duce una falla triffsica balanceada. Falla de 1fnea a tierra 8 de 11~
nea a lfnea producen fallas triffsicas desbalanceadas.

El método de las componentes simétricas consiste en reducir un sis
tema desbalanceado de fasores (que representan los volts & amperes) a
un sistema balanceado de fasores designados como componentes de secuen
cia positiva, negativa y cero.

Un sistema balanceado triffsico es aquel en el cual las tres canti
dades correspodientes a las tres fases son iguales en magnitud y estén
desafadas 120 grados. Si una falla triffsica ocurre en @ste sistema,
su efecto en las corrientes y voltajes puede ser visualizado en la fi-
gura 20 izquierda. Cuando ocurre una falla de fase a fase 8 de fase a

tierra, ésta produce un sistema trifésico desbalanceado. figura 20 dere
cha.
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El método de las componentes simétricas permite que las cantida--
Cee trifasicas desbalanceadas scan expresadas como suma de tres siste-
mas trif&sicOl; dos de las cuales son balanceados § simétricos. (fiqu-
ra 21). Las tres canttdades del-sistema de secuencia cero son iguales
y estin en fase.

FI16 20

P
/8 N\ i
/ \
/ -2 \
’ \
/ \
/ \
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i
A
/N /\
: / v / |t \
/ ‘)< .y /’ ! \\
/
’ lv1 - AN
/ \ /
// \ / \
/ \ / \
\ \
/ P4 ~ \ / \
/ ~ / \
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1 “.2 Va4 2
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'a, 120°
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12
120°

SECUENCIADE FASE NEGATIVA

..

&

Pisrure

21, . -
‘\ 'A°° '*- lc‘

SECUENCIA DE FASE CERO
Mpura 21
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En un sistema de potencia balanceado (simétrico) los voltajes
generados por la magquinaria rotatoria son tguales en magnitud y estS&n
defasados 120 grados: En un sistema de &stas caracteristicas la impe
dancia en todas las fases se asume aue es tgual al bunto de falla., -
Las corrientes de secuencia positiva Gnicamente broducen cafdas de --
voltaje de secuencia positiva, corrientes de secuencia negativa produ
cen cafdas de voltaje de secuencta negativa y las corrientes de secuen
cia cero producen cafdas de voltaje de secuencia cero. No existe in-

teraccifin entre las secuencias de las fases.

REACTANCIAS DE SECUENCIA: Se designa como x1 a las reactancias -
de secuencia positiva, como x2 a las reactancias de secuencia negativa.
Estos valores representan las reactanctas del sistema para el flujo de

corrientes de secuencia positiva, negativa y cero.

Las mSquinas sincronas tié&nen sus valores tipicos de reactancias
(XA sfncrona, X'A transitorta y X"d subtransitorila), las cuales son =
reactancias de secuencia positiva. Las reactancias de secuencia nega
tiva ( X, ) es generalmente igual a la reactancia subtranstitoria, --
excepto para generadores htdrfulicos, La reactancia de secuencia - l
cero ( xo ) generalmente menor que cualaquiera de las otras, tal como

se muestra en la tabla 'R!

Los transformadores tiénen reactancias identicas en secuencia po-
sitiva y negativa. La reactancia de secuencia cero tténe tamdtén el -~

mismo valor excepto para los transformadores trifésicos de tres embob{i
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nados cuando las conexfones son hechas de tal forma que blogueen la -~
corriente de secvencia ce-o Las corrientes de secuencia cero no cir-
cularin si el neutro de el transformador no est§ aterrizado. Cuando -~
la corriente de secuencia cero no puede circular, entoncén x6 se con~

sidera infinita,

En muchos casos donde las corrientes de secuencia cero puedén cir

cular xo es la misma que la reactancia de secuencia positiva.

En transformadores conectados delta-estrella la corriente de se--
cuencia cero puede circular a través de la conexifn a neutro de la es
trella si &sta conexién estd aterrizada. No hay corrientes de secuen
cia cero que circulen en el lado de conexifn delta, En un transfor-
mador conectado estrella estrella las corrientes de secuencia cero cir
culan en ambos lados el primaro vy el secundario, si sus neutros estsn
aterrizados. Para lfneas de transmisién y cables las reactancias de -
secuencia positiva vy negativa se consideran igquales. En las l1fneas de
transmisidn, la reactancia de secuencia cero es diferente porque la co
rriente de secuencia cero regresa por tierra. La reactancia de secuen

cia cero es generalmente mas grande due la reactancia de secuencia posi

tiva y negativa.

La reactancia de secuencia cero de un cable trifisico es mayor -~
que las reactancias de secuencia positiva y negativa porque el espacio
entre los conductores de salida y de regreso es mayor en el circufto -
de secuencia cero que eén el de secuencia positiva 8 negativa. El re--

greso de la corriente a través de un conductor forrado o un coductor -
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de tierra podrfa transportar todas las corrientes de secuencia cero. =~
Este introducirfa una cafda de voltaje tres veces mas grande gque la --
producida si el cable de retorno transporta la corriente de Snicamente
un conductor de salida. La 1m§edancia de retorno es un circufto de se
cuencia cero es dado como una imbedancia tres veces mas grande gue su
impedahcia actual.

Para estimaciones imparciales, las relaciones de x° / x1 dan va-

lores mfnimos. Por ejemplo, un conductor triple con un forro no met&-
lico & conduit y un regreso por tierra, el promedio de conductividad -~
tendr§ una relacifn xo / x1 Y- el rango de 3 a 5.

Las figuras 22 y 23 muestran los diagramas de secuencia'para los
c8lculos, puesto que las tres componentes de secuencia son independien
tes entre si en el punto de falla, y son necesarias tres redes § dia--
gramas (de fase a neutro del sistema de potencta).

La red de secuencia positiva muestra los generadores de voltaje,
las reactancias de los generadores, transformadores y lfneas.

La red de secuencia negativa es generalmente una replica de la -
red de secuencia positiva excepto que: ( 1 ) No se muestran generado
res de voltaje, puesto que los generadores sfncronos no operan con fa-
se inversa. ( 2 ) La reactancias de secuencia negativa de la maquina
ria sfincrona podrfa ocasionalmente diferir de la reactancia de secuen-
cia positiva,.

La red de secuencia cero es generalmente similar a la red de se--
cuencia negativa excepto que: ( 1 ) Se dan consideraciones especiales
para las conexiones de los transformadores. Los transformadores Estre-
lla-Estrella con neutro aterrizado permiten que la corriente de secuen
cia cero circule en ambos lados. La conexifin Extrella-Delta permite -
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que la corriente circule en el lado de la estrella sl éste ge encuen
tra aterrizado, pero bloquea la circulaciSn de la corriente de secuen
cia cero y €ésta no puede circular de un lado a otro; (2 ) Las rer-
sistencias y reactores conectados entre la miquina & los neutros de =

los transformadores y tierra son introductdos en un diagrama con un =
valor tres veces mayor que el nominal,

Las corrientes de secuencia negativa y cero no pueden circular en
sistemas balanceados porque las mSquinas sfncronas & las de induccién
generan (nicamente voltajes de secuencia positiva. Cuando ocurre una
falla; ésta actfa como un convertidor que cambia los voltajes de se~--
cuencia positiva a voltajes de secuencia negativa y cero. Las compo-=-

nentes de secuencia negativa y cero son determinadas colocando en las
redes una fuente de voltaje en el punto de falla.

El c8lculo de fallas desbalanceadas es ilustrado en la figura 22,

a l; a

X FALLA X
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G |3us 3 .
X471 uiaus X1t U
“sece” " [m  NeutRO” !
l 6 Ewr |
|, = -—
G ey
xis Xir | xiF F XUE Xt My
: SEC,- N, NEUTRO” }
€2¢ |
———mnl Qs
X2 X2t I X2 F 2 XuF l X271 Xou
SEC.0 No NEUTRO

| 6 Eor

|

[
. | N




6%

La red de secuencia positiva incluye los voltajes generados !. b 4

!v » as{ como también el voltaje de secuencia positiva !1’ en el pun

to de falla. Las redes de secuencia cero v neaativa incluyen los vo-

lages 52 F Y Eo producidos por conversifn en la falla. Después
~ r

de reducir todas las reactancias a una equivalente para las redes de -
secuencia positiva ( Xy }3 negativa ( X} y cero ( X, ), se apli-

can las siguientes formulas:

Falla de una lfnea a tierra = 3E - N

X, + X3+ X4
Falla de 1fnea a lfnea - E£-RK J'3

X3, ¢ X2

Falla de doble 1lina a tierra=

Palla trifSsica = By xyxl

Si las redes estén en OHMS en un voltaje base, las corrientes se-
r&n obtenidas directamente en la base del voltaje por medio de esas
f8rmulas. Generalmente las reactancias de las mSquinas y transforma
dores son expresadas en porciento o por unidad en base a sus propios -

KVA.
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Un ejemplo numérico para el cflculo del corto circufto por el mé-
todo de las componentes simétricas es mostrado en la figura 23

X=50a X1=X 2216 X=58n
Aop X, = 4320 X=0
X, s180%6 >r
Xz 2522 a o o
Xe= 720
Ny
SEC* 2300 780
; E1e 274 :
- 42125
A A A A —
WA g0a X Z6a  Sla 5[,’:
N
SEC- 2 2
7
Eop 40
2 2a s0a 216 S8a
No F
SECo e
oF
l /\ /\ <432+58:4900
* 4320 sen
F
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El aistema consiste de una egtacidn generadora, una lina de <=
transmisifn de 120 KV y un sistemp de generacin gque ge considera in
finito, Las reactancias mostradas estdn en OHMS y la base de refe~-
rencia ser$ 120 KV de fase a fase, Todas las resistenctas son des--
preciables.

El voltaje de la lfnea de transmisifn a neutro es:

VgeN=120/ \’ 3= 69,3 KV

Falla de lfinea a tierra=

3Eg-N 3 €9.300 - 207.900 = 274 A (1)

X, X, ¥ X, - IDXFI@ i1

Falla de 1fnea a 1lIinea =

Eg-N \13 = 120 000 = 446 A ( 2 )
x1 -+ xz 269
Falla de dos lineas a tierra =

3E¢-N X, - 29,937,600 = 200K (3)
XX = 149,310
1 Xz + X; (5 = X)) 49,8

Falla trifdsica=

E¢-N 69 300 554 A (4)

-
125
Xy




METODO PORCENTUAL

El método porcentual es un método aproximado pero muy pr&ctico pa
ra el cilculo de corto ctrcufto,’'ya que la exactitud obtenida es sufi-
ciente para el fin obtenido puesto gque los equipos se fabrican con ca-
pacidades interruptivas determtnadas (estandar}.

METODO EN %.~ Generalmente &ste método es normal, para el cilcu-
lo de corto circufto en sistemas eléctricos ya que generalmente las im
pedancias de las mAguinas est&n expresadas en %,

El porciento de reactancia se define como el porcentaje de volta-
je nominal que es consumido por la cafda de voltaje en la reactancia -
cuando circula la corriente nominal,

Pudiendose expresar como sigue:
X = (I x X x 100)/En
Donde:

$X = Porciento de reactancia

X = Impedancia & reactancia al neutro en ohms
I a Corriente de lfnea en ampers

Ent: Tensifn de lfnea a neutro en Volts

si En g£fP

Por lo cual

s x fIx) x<v x 10
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Si se tléne que la corriente en ciycuito triffsico en funcifn de
la potencta es igual a:

I =(KVA base] /J/3' kv

Substituvendo ésto en la ecuacién anterior se tiéne:

AX®= XKA base/ 10 (KV)?

Si se tiénen reactancias en 8 se debe elegir una potencia base en
KVA. En general en sistemas gque s8lo ti€nen una fuente lo com(n es -
emplear la potencia de ré&gimen en KVA del transformador de alimimenta-~
cidn.

Las reactancias de generadores transformadores y motores, general
mente estin expresadas en § de su propio régimen en KVA v por tanto -
sus reactancias deben convertirse a la base comdn elegida para el estu
dio por medio de la siguiente fSrmula:

%X base 2 ®= (KVA base z/x base 1) % KVA base 1

Generalmente la compafifa suministradora de energfa da como dato -
a una potencia de corto circufto en KVA 8 MVA que el sistema pueda en-
tregar en un lugar. En otros casos s8lo se conoce la capacidad de in-
terrupcién del interruptor de la 1fnea de entrada, en los cuales para
convertir los datos disponibles en por ciento de reactancia sobre la -
base en KVA empleada en el dtagrama de impedancias se puede utilizar -
las fS8rmulas siguientes:

S1 se da la potencia de corto circufto:




ax . (KVA bade del diagrima de reactancia X 100]"

KVA simétricoa de corto circutto del sistema.

Si s8lo se conoce la capacidad tnterrubtiva en KVA del interrup-
tor de entreda: .

tx = KVA base del diagrama de reactancias X /100"

KVA capacidad fnterruptiva del tnt. de entreda.

En caso que se conozca la corriente de corto ctrcufto (valor simé
trico eficdz)

sx = KVA base del diagrama de reactancia X 100

I corto circufto simétricov3' KV nominal.
La corriente de corto circufto seré:;
I corto circufto simétrico=(KVA base x 100) / (X% xv)
La corriente asimétrica seré:

Icc asimétricazlIccim X factor de multiplicacifn.

La potencia de corto circufto en KVA se cobtiene mediante la si-
guiente f&érmula:

Potencia de corto circufto en KVA = (100xKVA base) / 8X




METODO DE LOS MVA“S

Este método presenta varias ventajas sobre los demSs métodos cuan
do se buscan soluciones pricticas ya gue los resultados obtenidos son
de bastante presicién y también presenta la ventaja de ahorro, de -
tiempo, de cflculoc en comparacién con los mé&todos mencionados.

CALCULO DE CORTO CIRCUITO POR EL METODO DE LOS MVA'S

1.-

Prepare un diagrama unfilar mostrando todas las fuentes de

corriente de corto circufto asf como todas las impedancias -
de los elementos. El diagrama unifilar debe incluir todos -
los datos Gtiles de generadores, motores sfncronos v de in--
duccién, también como su impedancia sianificativa de los ele
mentos tales como transformadores, reactores, cables, buses,
etc.

Se establece la contribuci8n de cada elemento (en MVA'S) el
corto circufto y para ésto contamos con las siguientes expre
siones:

Y= 1/2cohms
KVAcc = IOO(KV)z(Y)

MVAce = (xV) 2 (¥)
MVAcc = MVA/2p.u
Icc ® (MVAce X 1000) / @8 x xv)

Donde:

Y o admitancia de un circufto
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Zohms = impedancfa en ohms
Z2p,u = iméedancta en p,u

KV " tenst6n entre fases
KVAsc®= KVA de corto circufto
MVAcc ®"MVA de corto circufto

3.- Una vez determinada la contribucién el corto circufto en -
MVA'S de cada elemento, se procede a establecer el diagrama
de bloques en base al diagrama unifilar, en é&ste diagrama es

conveniente seleccionar los puntos de falla a considerar.

4. Se establece una combinacién de blogues hasta encontrar un «
equivalente en el punto considerado.

Los blogques se combinan de acuerdo a las siguilentes consideracion-
nes,

Cuando se trata de bloques en paralelo, el bloque equivalente es -
la suma aritmética en ellos es decir:

MVA (1,2,3) % MVA + MVA2 + MVA3

Cuando se tiénen blogques en serie, el equivalente serf el inverso
de la suma de los inversos de cada uno de ellos, 8 sea:

MVA (1,2,3) e 1/(1/MVAL + 1/MVA2 + 1/MVA 3)
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PORQUE EL METODO DE LOS M.V.A.

Hay muchas causas por las cuales el método de los M.V.A.es-
recomendado para cdlculos de corto circuito en sistemas de -
potencias

A.-No requiere una base comun de )M.V.A. como la que se requi-
ere en método de por unidad,

B.-No es necesario convertir impedancias de un voltaje a otro-
lo cuzl se requiere en el método ohmico.

C.-Las forimules de conversion usadas en los métodos ohmico-

¥y por unidad son complejas y no son faciles de memorizar.
D.-Ambos métodos,el ohmico y el de por unided frecuentemente~
se cometen errores al pasar de un voltaje a otro,$ al cowvertir
impedancias a la base comun.

E.~-El método de los M.V.A. utiliza numeros grandes que deno-

tan las cantidades en M.V.A.

Con una poca de practica uno puede estimar el resultado con -
el solo hecho de mirar la combinacion.

Por ejemplo: Con I0 y 10 en serie da 5; y I00O en serie da 9.1
tambien IO y I0000 en serie da I0. Un nunero pequefic combi-
nado con uno grande 100 veces mayor,no afecta al numero peque

flo.
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EJEMPLO:

El diagrama unifilar (figura 4A)} es convertido a un diagrama de -
MVA'S (figura 4B),

Combinacién de MVA'S

1.- MVA'S en serie son combinados como resistencias en paralelo.
2.~ MVA'S en paralelo son sumados aritméticamente.

Haciendo referencia a la figura 4B

1500 X 1230
MVA12 = 13560 + 1555 675 (@ste es el nuevo MVA),

675 X 198 153
MV11; = 13 "

MVA*+‘ = MVAl + MVA‘ = 153 + 75 = 228

228 X 1000

1‘2 = Vo " 12 = 11,000 AMP,

MVA12 = Suma de MVAl Y MVA2 en serie

MVAI*‘ = Suma de MVA1 Y MVA4 en paralelo

I = Corriente de coto circufto en el Bus de 12 KV.
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FALLA DE PASE A TIERRA.

Resolver la falla de fase a tierre es tan simple como -
resolver una trifasica. Puesto cue la falla de secuencia «

positiva es igual a la negativa,por lo tanto para la fi-
gura 4.

H» b

= .V . 4
N.V.Axl M. VA X2 228
1560MVA ,,
] - _1%00
1500 - 1
69KV ' 692
’ - .
Xz387a 2 230 3.87
- 1
15MVA 3| 1 |- —._0'3'5'_
6 A12 KVA
X=.076 12Ky
< 4| 1 |Z —L—
15MVA FIG 43
x"-.02

FIG 4A
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La falla de secuencia cero en MVA, no obstante puede ser calcula-
43, y su valor en MVA est% combinado con lns valores ~n MVA positivo Yy
neyativo,

En la figura 4A; Durante la falla en el bus de 12 KV, s8lo el --
transformador y el motor contribuyen a los MVA'S de secuencia cero. La
delta en el primario del transformador bloguea cualquier corriente de
secuencia cero que circule del sistema y a través del transformador,-
por lo tanto, la figura 5 muestra el circufto de secuencia cero:

- 198 MVA

XuT

150 MvVAa XUM

Figura 5




WA op

MVA 4, = MVA,, = 198

(la reactancia cero del transformador es igual a sus reactancias

positiva y negativa).

(puesto que
dcr de 1/2 de 1la

La falla de

XOT

La falla de

15 — 150 MVA

la reactancia de secuencia cero del motor es alrede-
reactancia de secuencia positiva).

secuencia cero entoncés es igual a la suma, que es:

MVA XoM = 198 4+ 150 = 348

fase a tierra es obtenida con el uso de la figura 6

[ T 1

228 1 228 228 SECUENCIA
POSITIVA.

228 2 228 228 SECUENCIA
NEGATIVA

348 3 348 I Ljfe I SECUENCIA
CERO.

Fiqura 6

CIRCUITO PARA LA FALLA DE FASE A TIERRA (MVA)




CIRCUITO PARA LA FALLA DE FASE A TIERRA(M.V.A)
Puesto nue son tres ramas en paralelo,lo mas simple es tomar-

una rama fuera del circufito’y encomtrar su valor en M.V.A.,en®

tonces multiplicar ese valor por 3 y éste es el valor final,

MVA = 228/2 = 114

12
WAL = 3% 86 = 258
1. 358> 1000 _ ___ . 12400aMP

O \( 3 X 12



CALCULO DEL CORTO CIRCUITO 'POR COMPUTADORA DIGITAL

IMPACTO DE LAS COMPUTADORAS:

El desarrollo de la tecnoclogfa de las computadoras ha propor-
cionado las siguientes ventajas en los sistemas eléctricos de poten

cia.:

1).- M&s medio eficientes y econfmicos para ejecutar los cél-
culos rutinarios ingenieriles que se requieren en la pla

nificacifn, diseffio y operacifn de un sistema de -potencia.

2) .- Una mejor utilizacifn del talento ingenieril, auxiliando
al ingeniero en los tediosos c8lculos manuales y permi--
tiendole asi pasar mis tiempo en trabajos de tipo técni-

Co.

3).- La capacidad para desarrollar m&s estudios de tipo inge-
nieril aplicando procedimientos con los cuales se obten-
ga un nGmero de soluciones alternas para un problema par
ticular y asf tener una amplia base para las decisiones

ingenieriles.

4) .- La capacidad para desarrollar estudios que hasta ahora -
no fuéron posibles a causa del volGmen de c8lculos invo-

lucrados.

Dos factores que m&s han contribuido a la realizacibn de és-
tos beneficios, son la declinacin en el costo de equipo computa-

cional y el desarrollo de eficientes técnicas computacionales.
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ALGORITMO PARA LA FORIfACION DE MATRICES DE RED

Para el estudiv de fallas en sistemas d2 notencia sc pucdea -
hacer usando métodos iterativos 8§ métodos directos.en la actu-
alidad se emplean generalmente métodos directos ya que estos-

no presentan problemas de convergencia y son por 10 generzl mas
rédpidos.En el analisis de fallas se consideran generalmente dos-
métodos .,

1.-E1 método de la meatriz de impedancia de mzlla Z malla

2.-El método de la matriz de impedancia nodal Z bus.

I.-E1l método de la matriz de impedancia de malla requiere del -
uso de las matrices de incidencia para la formacion de.z malla-

por multiplicacion de dichas matrices y la matriz primitiva,.

2.-Para el método de la matriz de impedancisa nodal 2 bdbus,ésta-
matriz de impedancia se puede obtener por inversion de la matriz
Y bus que se obtiene del producto de las matrices de incidencia-
Yy la matriz primitiva lo cual no resulta eficiente,por 10 que =-
se emplea en la practica el elgoritmo presentado éor STAGG-
ELABIAD.En este algoritmo para la formaciédn de Z bus se agreza=-
elemento por elemento,iniciandose el proceso con ung matrize

de 86rden I y modificandolas segin se van agregandolos distintos-

elementos.

ALGORITiIO PARA PORIAR Z BUS.

Este método consiste basicamente en formar-
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la matrfz por pasos, donde Zpus del paso K se obtiene del paso K-1 in
cluyendo un nuevo elemento de la red, El proceso empieza normalmente
con un s6lo elemento y continfa hasta que todos los elementos son con
siderado, -

Supongase que Zhus se conoce para alguna sub-red de una red gue -
se analiza, es decir que se conoce la relacidn entre vbus e Ibus pa-
ra La Red Parcial.

RED PARCIAL - By R

REFERENCIA

E 2
bus = "bus bus

A
Suponiendo que “bus es simétrica v de Srden m X m, entoncés Vbus

e Ibus son de 8rden m X 1 (vectores de voltaje y corriente).

Un elemento puede ser agregado en dos formas: como rama & como ==

unién.

Al agregarse un elemento como rama se forma un nuevo bus q y en-
ronc&s la matrfz de impedancias es de 8rden m+l, las nuevas matrices -
de voltaje y corriente son de &rden (m + 1) X 1, s6loc varfan los ele--
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mentos del nuevo renglén y columna, el resto noj;

Si el elemento que se agrega e€s una unién, entoncés no se agrega
ningdn bus nuevo y la nueva matrfz de impedancias no cambia de &8rden.

En &ste caso todos los términos de la matrfz deben modificarse al
considerarse la nueva unién.

Adicién de una rama:

1
']

]
ELEMENTO PQ

M
0

Consideramos las ecuaciones de la red parcial con una red afladida

Bbus = zbus Ibus
- ey e — —
Ey I 232 ...... Zim I ]
E, Zn Z2 ...... Zom I,
. = . . (2.2)
Em zml zm2 ceocese zmm Im
L J L J L
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Al agregar un elemento como rama:

P — pr— S p— ﬂ
Ey 211 212 Li00ee Bim %1q L
E, Za 222 Zam 229 I,
. = [ . (23)
Em zml zmz zmm zmq Im
Eq qu zcz Zam Zqq Ia
—— - — St ——— 4

La matrfz de coeficientes de é&ste sistema de ecuaciones es simé-

trica, es decir: z1j = zji, Yy en particular zqi = ziq.

El elemento Zqi se calcula suponiendo una corriente entrando al
bus {, y determinando el voltaje resultante del bus q con respecto -

al nodo de referencia, con el resto de corriente igual.a cero.

Algoritmo para la formacifn de matrices de red:

"'T"""‘

[}

.2

!

'

]

- q~—Q
RED PARCIAL

| E’

| ¢ o Eq

' -

S yz=druU
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Para todas las corrientes igual a cero excepto la corriente I1
de ecuacién 2, 3 se obhtiene que:
By = %%y Iy v %y I v Ty I v G I
como, Ii = Iz = Im = 0
By = Zpg Iy x & 1,2, civeees m, qu
es decir:
E 2 b ¢
1 = 1i i
B, = %y L4
By = %y I
Bm = mi Ii
By a2 g1 I,
De la figura se puede observar que:
qu = !p - !q (2.4)

En la figura las corrientes en los elementos de la red son expre-
sados de las admitancias primitivas y los voltajes a través de los ele
mentos por:

Pa YPQ:PQ YPQ:XY qu

Y v
xy ny,pq XY, xy xy (2.5)
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En la ecuacifn 2,5 pg se refiere al elemento ajfiadido y xy se re-
fiere a los otros elementos, donde;

Ipq Y Véq = corrientes y voltajes a través de elemento aifiadido
ixy Y ny = vectores de corrtente y voltaje de los elementos -

de la red parcial,

Pgq.,Pq = admitancia propia del elemento afiadido
qu,xy = vector de admitancia mutua entre el elemento afa-
dido pq Yy el elemento xy .de la red parcial.
ny,pq = qu,xyt transpuesta del vector Y pqgixy.
[ny,xy] = admitancia primitiva propia de la red parcial.

Para aclarar lo anterior usarémos la siguiente figura:

Sean
1 2
M P = 4
Q=395
3 1.2 1 -3 2 - 3 2 - 4
1 -2 Y92,12
v 1 -3 Yy3,13
XY, Xy= Y
2 -3 23,23
2 - 4 Y24,2¢4
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La matrfz de admitancias primitiva para la gr&fica anterior.

1-2 1-3 2--3 2-4 4-5"
Y
1 -2 12,12
Y
1 -3 13,13
¥23,23 M
Y primitiva = 2 -3 ’
Y
2 - 4 24,24
Y
4 -5 u 45,45
PO = 4 = § XY= 2-3
Y Pad,XY = g |

ilqdritmo para la formacifin de matrices de red

————gy

- Y45,45

YXY:PQ qu Pg

La corriente en la rama afladida es cero:

Ig =0 ( 2.6 )

Pero como V no es cero, entoncés la rama aaregada estf mutua-

pPg
mente acoplada a uno 8 mas elementos de la red parcial, ademSs:
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donde: Ex y E, son los voltajes de bus en la red parcial de 2.5

Tea = Ypa,pq Vpq + Ypa,xy Vxy = 0

pero de 2.6 pq = 0
Ypa®9 Vpqg + Ypq,xy Vxy * O
Vea = Ypg,xy Vxy (2.8)
YPQ:PQ
Substituyendo 2.8 en 2.4
Yogxy Vxy = % - Ep
Y
Pq.Pq
Eg =By * Yoo .Yy
qu'Pq 1
8 también
* -
Ba " Bp Yog.xy (Ex By ‘
Y |
Pq.Pq |




pero también:

q qi i
Bp - zp1 Ii
zx - zxi Ii
By w Zyy 1,
para I1 = 1.0 p.u
Bqg = g1, Bp = I
zx - zxi, zy = yi
Entoncés:
v qu,xy (zxi - zyi
YPQ:PQ
21 Ipgt Y

1 - 1,2' -...-.'lﬂ
i ¥ 1

(2.9)
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El elemento zqq puede calcularse inyectando una corriente al bus
q Yy calculando el voltajc} hactendo todas las otras corrientes igual
a cero,

Si tiéne gque:

B, =2, T
B, = 2, I By o Zaqg Iq

(2.10)
B, . 2pq Ig L =2 1

Haciendo Iq = 1.0 p.u se obtiene zqq por cflculo de zﬁi{ los -

voltajes en los Duses p y g estin relacionados por:

qu - !p . Bq, la corriente a través del elemento afiadido es:

de la relacifn matrical 2.5

'sq = pa.pa Ypa * Ypaixy = -1, = -1

de donde:
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1 +Y
qu = - pq xy (E:x Ey)
Y
Pq,pd
Ep Bq pad,xy — x Yy
v
Pa,pPa
q EP } qu,xy (Bx EY)
YPQqu
de las ecuaciones 2.10 haciendo !q = 1,0
2 + z z
aa = Zpa+ ! * ¥pg,xy (®xq - Zyq)
Ypa,pq (2.11)

Si no hay acoplamiento mutuo entre la rama afadida y otros elemen

tos de la red parcial, entoncés los elementos Ypp,xy sOon cero y:
De 2.11
Pq,pq = 1 - ZPQ:PQ
pa,pa
zqq = qu * zPQqu




24 =

Ademss si no hay

Bpi =

Zg ®
también

zpi =
Adeimis:

zpq -

Yy entoncés:

qq =

2.4

Lo q

i=1,2,

es o s 0 ey m
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(2.12)

acoplamiento mutuo y p es el nodo de referencia.

zpi Iy; Epi
0 { =
i
0 i =
i ¥
0
. S
Ypa,pq

(2.13)
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Adicién de una unténg;

St el elemento afladido pq e# una untén, el procedimiento para -
recalcular los elementos de la matrfz de impedancia de bus es conectar
en serie con el elemento afiadido, una fuente de voltajo‘o{ egto crea un
nodo ficticto L el cual serf gliminado despulls. La fuente de voltaje
€.~ es seleccionada de modo que la corriente a través de la unidén afiadi

da sea cero.




93

La ecuaci&n de comportamiento para la red parxcial con el elemento

t

anadido p - L 7 la fuaente de voltaje e, con serie ess

p— - ————— l — a—
E 1 2 P m ] L—l
1 L
12 212 ... Zip ... Zim | Z1y I
|
E
2 z z I
2 12y Za2 ... Zap ... T2p 1 "2t 2
]
|
. i
]
E z z z z P2 1
p| =p pl p2 ... FP .- - pm p" P
) , )
. . {
. ) l .
Em m zml zm2 .o Zmp e me ' zml Im
|
|l | %11 2,2 2ip Zim 2t Iy
h—— p— S l D — PR, —
de la figura:
ey = E - Eg
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El elemto zLi puede calcularse inyectando una corriente en

el bus y calculando el voltaje en el bus "L" con respecto al bus g.

Entoncés todas las corrientes de los bus son cero

k ki k k = 1,2'.-..--'“ (2'1‘)

€, = Zix 14

Haciendo Ii = Ip.u. zLi se puede obtener directamente por
cdlculo de 'eL'

La fuente de voltaje en serie es; e + Vv = E - E

L pL P q

el = Ep - Eq vpL

Yy la corriente a través de la unién afiadida es:

ipq = 0

El elemento plL puede ser tratado con una rama, entoncés se --
tiéne una relacifn matricial semejante al caso de agregar una rama -
dada por:

ipL YpL.pL YPL.xy pPL

ixy’ __ny,pL'_ ny,xy _1 ny |

- -
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De la relacién anterior desarrollando para ipL se tiéne:

ipL = YpL,pL VpL + YpL'xy ny

pero: ipL = ipg = 0 debido a gue "e " se ajust8 a esa for-

ma, entoncés:

YpL,pL vpL + YpL,xy vxy = 0

v v
pL = YPerY Xy
YPLIPL
como:
Y
YPL:XY = qule Y YPL:PL = Pa,Pqa
entoncés:
v
VPL = YPQ:XY Xy
Y
Pq.,Pq (2.16)
‘_tt
en la ecuacién:
eL = Ep - !p - VpL
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la ecuacién 2.16:

B, = 2, I,
Vg = Ex "B, = T 1,21
como 11 = i'p.u.
- + -
e " %pg 241 Yoq,xy Zxi - Zy1) (2.17)

zPQqu

{ = 1,2 ..., m
i ¥1L

El elemento 2Ly Puede calcularse inyectando una corriente en

el bus L. con bus q como referencia y calculando el voltaje en el
bus L con respecto al bus g y todas las otras corrientes de bus
igual a cero. De la ecuacién:

I K=1,2, ..., m (2.18)
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La corriente en el elemento "plL" es:

Esta corriente en términos de admitancias primitivas y los vol-
ta1és a través de los elementos es:

191; = pr..px. vpL + YpL.xy vxy - -1

= - +
vpL 1 YPerY ny

YPL'pL

Y como:

Ypl,xy - YPQ'XY b 4 YPQqu - Pq.Pq

entoncés:

YPQ:PQ (2.19)




como: 1L = 1,
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= - 1+ YN.&Y vxy ‘
qu'Pq ‘

v - .

xy * Ex By = Zxp 1" Iy Y

BP = zPLiL

- - ’
e = tp tq e 1+ qu,gy Vxy
qu'Pq
1 - quit‘-f L+ Y o ey (z"LiL'zYLil)
YPQ:PQ

¥oq.09 (2.20).
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Si no hay acoplamiento mutuo entre el elemento agregado y otros ele
méntos de la red parcial, entoncés los elementos qu,xy son cero Yy
se tié€ne gue:

2pq,pq = i
Y
Pq.Pq
de la ecuacién 2.17 con qu,xy - 0
%11 - Zp1 - 2q4 1= 1,2,00000.. m
i 3L
de 2.20 con qu,xy = 0
zLL = sz - qu + 1
YP‘!! Pq
L+
2L = Zpr Zqy 20q Ipg

Adem&u si no hay acoplamiento mutuo y P es el nodo de referencia.

Pp = "pi b pl = p
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Para p nodo de referencia Ep = 0 y entoncés:

24 = 0 i = 1,2,..., m
i 4 L
Y entoncés se tiéne gque:
zxi -.zqi 1=1,2, ..., m
i1¥ L
y también como:
E = 2 i E

p PL L; como p = O

z
pL =0

Los elementos en la fila y columna L de la matrfz de impedan--
cias de bus para la red parcial aumentada se obtienen de las ecua--
ciones 2.17 y 2.20, y queda por calcular la matrfz de impedancia de
bus para incluir el efecto de la unién ariadida, &sto puede venir --
aparejado por la modificacién de los elementos zij donde 1, i = 1
2, «e., m Yy eleminando la fila y columna L del nodo ficticio.

El nodo ficticio L se puede eliminar poniendo un corto circuf-
to, la fuente de voltaje en serie.
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De la relacién matricial original aumentada por 1la fuente e,

Y el nodo ficticio L.

1

Brus = %bus Tbus + %41 Ip (2.21)

z 1 = 0

e
u L (2.22)

L =215 Ipus +

de 2.22

L = - 2y Ipus

LL

Substituyendo 2.21

ll"bus = zbus Ibus -ztn 3. 1

bus

ZLL

Bous = Zbus - 211 %1y’ Tbus
21
Esta ecuacifn se conoce como ecuacién de comportamiento de la
red parcial incluyendo la unifn p - q, por tanto la matrfz de impe
dancia de bus requerida es:
bus -’ .th - % L
(modificada) (antes de la eliminacion) LL

(A
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bus bus iL 13
L
{modificada) {antes de la eliminacién)
cualquier elemento de zbu, modificada es:
z13 {mod.) = zij (antes modificada) - ziL 'Lj
2L
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Table2—Alr prwver civcuit breaker chiracteristics

IS RIS A/

nogenntitricd ompere

raz ) As tope
IS Fiax 30 3 Neng
s v 1ol Aot Aatl)
O 1. tysic cjcte
2675 S 1.301
24y Yk 1.229
2500 PRI 1.171
21%4 2 ey 1.127
2004 1 s 1.0
1008 e 1.0C6
1.8:8 Do 1.046
191 102 1.0
1943 10 1.030
1o ) R 1.013
10 2 1.0¢:3
1.0 te 3.coa
1% 10~ 1.002
1017 1.0-02 1.001
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Table ‘:—Standard catings of lovr-voliage air circuit breakers
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Table 1—Generator subtransicat reactance, Lpprosimate
- p-u X on kVA rating
Salient pole vith damper winding 12 peles orjess 0.18
. J4 potes or more 0.24
Salient pole without damper winding 12 pales cricss’  0.25
14 poles or more 0.35
Distrihuted pole, 625 tu 9375 hVA 2 poles’ 0.09
' 12,500 kVA and up 2 ucles 0.10
12,500 WVA and up 2 piles 0.14
Table 2—Motor reactances, approximate ¢t X ¢n LVA rating
SLuttrenuient Transient
Synchrtoneus, individual targe mator 6 poles 010 0.1%
’ 8 1o 14 poles O1% 0.24
Synctitoncus proups, GOD V cr icss oy 0.33
aluetr LAY 015 0.25 .
Inducuion, ird:vidual laige nry —
Induztion groups. 670 V or tess 025 —
' ahcve OOV 029 —
Table 3—Transformer reactances, Table &—Calle and busway, ohms
p-u X on transformer kVA base per 1000 ft, line to ncutral
e e e, ———— e —————— e - ————
Three-phase load centees, priniary 13.8 *r A R X z X/R
(4 0'3");5'- "_‘6"-10"'80 sccondary Plug-in busway, cojper bus bars
to 50U WA 0.050 . .08 .
Mouzmosna  aoms 2 gume oo ol
Single-phase distribution transformers 600 0.0350 00179 0.03393
. . 800 0.0218 0.0136 0.0°57
AVA S AV and Loiuw 5.1 10 1% WY I
3105 0.020 0.023 1000 0.0145 0.0135 0.0198
10t0 1S 0.020 0.020 Plug-in busway, aluniinum bus bars
2510 50 0.025 0.024 225 01090 0.0720 0.1313
7510167 0.033 0.037 400 0.0550 0.0222 0 0592
250 to 500 0.047 0.051 C00 0.03014 00121 00327
Three-phase power transformers, sec- £00 00243 0.0154 002C3
ondary above 2.4 &V, above 500 kVA Lowimpedance fecder busway
i . 800 0.0219 00235 0.0235
'“;‘;?3“ Pux "(;'::: base 1000 00190 0.0050 0.0196
345 O'OGO 13%0 0.0126 0.0044 0.0134
prs O-OGS 1600 0.0116 0.0035 0012}
9 0'070 2000 0.0075 0.0031 0.0081}
) 2500 0.0057 0.0025 0.0062
Single-phase power transfurmers, scc- 3000 00055 00017 0.0058
ondary above 2.4 &V, above 500 kVA 4000 0.0037 0.0016 0.0040
Primary AV P-u X.on kVA Lase Current-limiting busway
2210 2% 0.055 1000 0.013 02063 0.064 485
25.11034.8 0.060 1350 o0.012 0.061 0.062 508
346 to 46 0.065 1600 0.009 005 0057 6.22
46.) to 69 0.070 2000 0007 00%2 0052 7.45
2500 0.006 0049 0.049 8.1%
3000 0005 O0.04G 0.046 9.20
4000 0004 0042 0042 130%0
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