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TEMA DE TESIS

Cortocircuito

TITULO

Analisis de cortocircuito en un Sistema Elécirico Industrial

OBJETIVO

Analizar los elementos eléctricos que interactuan durante la falla de
cortocircuito ¢n un sistema eléctrico industrial, con la finalidad de conocer la
magnitud de la corriente de falla para que en un estudio posterior se puedan
coordinar las protecciones necesarias y suficientes para dicho sistema a partir de
este analisis.
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CAPITULO | CONCEPTOS ELEMENTALES

1.1 CONCEPTOS ELEMENTALES

* SISTEMA ELECTRICO

Es el conjunto de elementos (companentes fisicos) conectados o relactonados entre si de tal
manera que forman y/o interactian como una unidad dindmica completa para desarrollar un
propésito determinado. Cada uno de los elementos del sistetna tienen una funcion especifica.

Un sistema eléctrico de potencia sirve para producir (generar) energla eléctrica que los
consumidores (la carga) absorben.

La conduccion de la energfa eléctrica desde la generacion hasta la carga se realiza a través de la
red de potencia eléctrica. Las plantas eléctricas donde se encuentran los generadores envian la
energia a las subestaciones receptoras a través de las lineas de subtransmicion de alta tension
(voltaje), de las subestaciones receptoras, la energia es conducida a las subestaciones de
distribucién por medio de lineas de subtransmicion a tensiones por lo general inferiores a las
anteriores. De las subestaciones de distribucion parten lineas radiales que van a los usuarios,
estas lineas se llaman alimentadores.

SISTEMA ELECTRICO

GENERACION L] TRANSMISION H CARGA

En el andlisis de sistemas eléctricos se tienen dos tipos de elementos los cuales son:

a) Elementos pasivos.
b) Elementos activos.
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Los elementos pastvos son aquellos que pos lo general son lineales (bajo su rango normal de
operacion), no tienen partes Totatorias y no generan energia, entre los cuales estan las lineas de
transmisior, transformadores, reactores y capacitores entre otros.

Los elementos activos son aquellos que sirven como fuente de energia, entre los cuales estan
los motores, generadores y condensadores sincronos, y algunas cargas como homos, controles
de velocidad, etc.

* RESISTENCIA

Es la oposicién de un material para permitir el paso de Ia corriente eléetrica cuando en sus
extremos existe una diferencia de potencial. Algunos ejemplos de resistencias en sistemnas
eléctricos son las lamparas incandescentes, homos eléctricos, etc. Las relaciones matematicas y
eléctricas son:

SIMBOLO UNIDAD ECUACION
Ohm V=1IR
V () donde I= VIR
R
* REACTANCIA INDUCTIVA

Es el esfierzo producido por la fierza contraeléctromotriz en una bobina, retardando la
corriente respecto del voltaje, idealmente el defasamiento es de 90 grados, pero en la practica
dicho angulo es menor

SIMBOLO UNIDAD ECUACION
VY Henrys XL =wL =2ntL
(Hy) donde:
w es 1a velocidad en radiancs/seg.
L es la inductancia en Henrys

f es la frecuencia en Hertz
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* REACTANCIA CAPACITIVA

Es la oposicién al flujo de la cotmiente altema, se basa en la capacidad de un capacitor para
almacenar carga o fiierza contraelectromotriz que hace que €l voltaje se atrase con respecto la
coriente idealmente el angulo mide 90 grados, pero en la practica es inferior

SIMBOLO UNIDAD ECUACION
_l 1_ Faradio XC=1/wC=1/2nfC
(P donde:
w es la velocidad angular en radianes/seg.
C es la capacitancia en Farads
f ¢s la frecuencia en Hestz

* REACTANCIA VARIABLE

Esta reactancia es la que tenemos en los arrollamientos de las maquinas rotativas durante la
presencia de un cortocircuito y se debe a las manifestaciones que ocurren en la maquina durante
este intervalo de tiempo, dichas causas son la presencia de campos de excitacion en algunas
méaquinas como lo son generadores sincronos, en el movimiento del primotor.

La reactancia variable la podemos conformar en tres diferentes tipos de valores, estos en
funcion de un determinado tiempo y las cuales son:

- Reactancia subtransitoria (X).
- Reactancia transitoria (X”).
- Reactancia sincrona (X).
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* IMPEDANCIA

Las relaciones de fase de los componentes resistivos y reactivos (inductores y capacitores) se
pueden representar vectorialmente mediante una impedancia de la siguiente forma:

Z=R+X donde: X = X1, - XC
XL =wL
XC=1/wC
w=2nf
* CIRCUITO ELEMENTAL

Sea V(1), la fuente de excitacion y Z la impedancia del cxrcuito, de estas condiciones existira
una respuesta i(t) que puede ser lineal o no lineal, dependiendo de la carga (Z) y de la fuente de
excitacion, el comportamiento de dicho aircuito lo observaremos en la siguiente figura:

Iespussta 1o
A Liveel
Megrotud respuesta lineal
deh
Tspueste Iespussta no
lineal
agnitud de la fuente
de excitacin
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* SUPERPOSICION

En cualquier red resistiva que tenga varias fuentes, el voltaje entre terminales o la corniente a
través de cualquier resistor o fuente se puede caleular sumando algebraicamente todos los
voltajes o corrientes causados por cada fuente, actuando individualmente, es decir, sustituir cada
fuente de voltaje por un cortocireuito y dejar el circuito en cada sustitucion con una sola fuente
de excitacion. Ejempio:

l_’ll l_>12 IL

R2
IL=11412

* TEOREMA DE THEVENIN

Dado cualquier circuito lineal, rearreglense en forma de dos redes A y B conectadas por dos
conectores perfectos. Se define un voltaje Voc, come e} voltaje de circuito abierto que
apareciera en las terminales de A si B se desconectara, de tal forma que no fluyese corriente de
A, junto con esta fuente de voltaje de Voc en serie con una resistencia vista desde donde se

tienen los puntos A y B. Ejemplo:

_l Rth

A IL -
R1 R2 Vee oL Yac BL
V1 V2 B

B
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* LEYES DE KIRCHOFF

Dichas leyes son ampliaciones de la ley de Ohm, nos permiten conocer mejor como estan
relacionadas fas unidades eléotricas entre si, cuando los circuitos presentan ramificaciones o
derivaciones, dichas leyes se pueden enunciar de la siguiente manera:

- Primera ley: En un circuito cualquiera, la misma cantidad de corriente que va hacia un punto
determinado, es la misma que sale de dicho punto.

- Segunda ley: La suma de las caidas de potenciat (IR) que se produce en una parte cualquiera
de un circuito efécetrico, es igual a la suma de las fuerzas electromotrices que existen de la
misma.

*LEY DE JOULE

Cuando se hace pasar una corriente por un conductor, este se calienta Hegando a ponerse
incandescente ¥ si el calentamiento continua se fundird el conductor si la corriente es muy
intensa. La ley establece que la cantidad de calor desarrollada en un conductor, es proporcional
a la resistencia de este, al cuadrado de la intensidad de la corriente y al tiempo que dura la
misma, se coloca un factor de 0.24 comtnmente llamado equivalente mecanico de la
electricidad, por ser un watt segundo igual a 0.24 calorias, es decir que se establece la signiente
relacién:

C=0.24 RI’t
donde: C es el numero de calorias pequefias
R es Ja resistencia en Ohm
I es la intensidad de la comiente
t es ¢l tempo en segundos
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* INDUCCION

La induccién es una propiedad del circuito, no de la corriente ni del voltaje, depende de la
forma y dimensiones det circuito. Si se trata de una bobina que tenga niicleo de hietro, material
de gran permeabilidad magnética, la induccidn sera grande, pero cuando se trata de conductores
rectos y el medio que los rodea es el aire, que tiene escasa permeabilidad la induccion apenas
ser4 notada. Los efectos de la induccién afectan a los valores de la tension, corriente y potencia

de los circuitos.
* REPRESENTACION DE VALORES DE UNA ONDA SENOIDAL

El valor rms (foot mean square) es una forma de promediar valores instantaneos en una onda
senoidal de voltaje o corriente y es igual al valor méximo entre raiz de dos, dichas magnitudes

dependen del angulo de fase.

150 T . o

100% x’j_"“
WM TR IIIIIII Lol s
63.79;'// 1’ \\ 7" PROMEDID PICO
A A
% A ! FICO
()

Eepresentacién de vdores en une onde senoidal
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* POTENCIA REAL

Es la energia que s¢ transfiere de la fuente a la carga (esta la transforma en calor, movimiento,
luz, ete.), se manifiesta solo en elementos resistivos. Esta definida mediante la siguiente relacion.

P =VIcos ¢ donde: V = Valor del voltaje eficaz
1= Valor de la comiente eficaz
¢ = Anguloentre Vel

* POTENCILA REACTIVA
Este tipo de energia se puede transferir de la fuente a la carga y de la carga a la fuente, crea un

campo magnético en elementos inductivos y un campo eléctrico en elementos capacifivos, se
representa mediante la siguiente relacion:

Q=VIsen¢ donde: V = Valor del voltaje eficaz
I = Valor de la cortiente eficaz
¢ = Anguloentre Ve Y
* POTENCIA APARENTE

Se representa por la letra S, nos indica la cantidad de energfa de un sistema en términos de sus
valores eficaces de cormiente y voltaje.
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* TRIANGULO DE POTENCILAS

Es una representacidn geomstnca gque nos relaciona la potencia real, potencia reactiva v
potencta aparente -

S(VA)
Q(VARS)
9D

(W)

* ONDA SENOIDAL GENERADA POR UNA BOBINA QUE GIRA EN UN C4MPO
MAGNETICO FLJO

En un generador de C.A., el atmazon giratono produce una onda senoidal de voltaje, dicho
armazon lo podemos representar como un vector giratorio r. El angulo que desenibe este vector
se designa medante la letra @. Los valores mstantaneos de voltaje son maximos cuando @ es
1gual a 90 grados o 270 grados y son cero cuando el angulo de fase es igual a 0 y 180 grados Ei
vector del radio t gira en tomo al ongen @ vy se considera que lo hace en contra de las manecillas
del reloy; 1a velocidad angular en radianes por segundo del vector r giratorio es la razon a que la
rotaciéon del mismo genere el angulo @. Es ast como se representa la velocidad angular por w o
2n¢ (radianes por segundo) donde 2n es una contante 1gual a 6.28, y fes la frecuencia en hertz.,

\./ .

\/‘ :m:

e emi

: b
Ly =
[
LJJ" NP AP e, S
OO @ e R et 20! )m‘ P Y T ST AR o
VIR l — uv L@ e QU O el

1 CRAGGY O ADTATICH D Vitwrg Y
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* COMPORTAMIENTO DE L4 RESPUESTA DE VARIAS CARGAS

Cuando se tiene una filente en un circutto y esta es senoidal la respuesta del circuito para cada
una de las cargas tiende a variar, debido a las caracteristicas de la resistencia, inductancia y
capacitancia; en los resistores

Practicamente no existe defasamiento entre el voltaje v la corriente, en los capacitores existe un
defasamiento del voltaje respecto a la commiente (la corriente se adelanta al voltaje), mientras que
en las bobinas la corriente se atrasa respecto al voltaje, dicho dngulo entre estas dos magnitudes
idealmente se maneja de 90 grados, pero en la practica es inferior para los casos inductivos ¥
capacitivos En la figura siguiente observamos el circuito representativor

RLC

YO l it

* REPRESENTACION DEL FASOR

La representacién fasorial tiene como fin €l de simplificar las funciones del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia, representada en forma, polar por una magnitud y un angulo, que gira
en sentido antihorario z una velocidad w (rad/seg.), existen varias formas de representar
fasorialmente una funcidn como lo es: rectangular, exponencial y polar, ¢s decir:

Ecos 6 + jEsin® =E &° =E! 0

1o
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Imaginario

iEsin

Real

Ecos 8

* CORRIENTES SIMETRICAS Y 4SIMETRICAS

- SIMETRICAS

Se dice que la forma de onda de la corriente es simétrica debido a que una parte de la onda
{envolvente superiof) respecto a la otra parte (envolvente inferior) es siméfrica 1especto a un eje
llamado zeto axis. Como un ejemplo tenemos el oscilograma de la corrente de cortocircuito de
un generador sincrono, se tiene simetria en las envolventes de sus picos fespecto al gje zero

axis, en la grafica siguiente se observa:

Am

D
. AN A Y-
Inicio del cortocircutto -t

1l
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- ASIMETRICAS

La grafica de una comiente asimétrica es aqueila en donde no hay relacion entre las
envolventes superior & mferior respecto al gje zero axis de simetria, en la siguiente figura lo
observamos:

Amp

Inicio del cortocircuito u wit

1.2 CANTIDADES EN POR UNIDAD

Una parte importante en la preparacién para el calculo de las comentes de cortocirctito, es
establecer la impedancia de cada elemento del sistema industrial y convertirla en cantidades en
por umdad para que sean corunes o consistentes con todas las demas y asi poderlas combinar
en serie y en paralelo. Fuentes de valores de impedancia para los elementos del circuito son
datos de placa, mannuales, catalogos del fabricante y tablas.

Existen dos formas de representar las impedancias de un elemento que son en Chm y en por
unidad (PUY; las impedancias individuales de los equipos son a menudo dadas en por ciento, lo
cual hace que las comparaciones sean faciles, pero impedancias en por ciento raramente son
usadas sin conversion en los calculos del sisterna. La forma en PU de la impedancia es usada

12
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porque ¢s mas conveniente gue la forma Ohmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en PU sobre una base definida pueden ser combinadas
directamente, sin importar cuantos niveles de voltaje existan desde la fuente hasta la falla. Como
en sisternas mdustnales tenemos varios niveles de voltaje es necesario expresar las impedancias
en PU o sobre una base especifica todos y cada uno de los elementos del sistema como lo son el
transformador, generador, motor, cables, etc,

En el sistema en PU hay cuatro cantidades base: Potencia aparente base en volt-ampere,
Voltaje base, Corriente base ¢ Impedancia base. La relacién entre cantidades base por unidad y
reales es como sigue:

Cantidad real

Cantidad en PU = ————
antiaac en Cantidad base

Usualmente un valor conveniente seleccionado para la Potencia base aparente es por los
MVA del generador o transformador de mavor capacidad, y un Voltaje base es seleccionado
tomando dicho valor del transformador de mayor capacidad o del nivel de voltaje en la
acometida. Corriente base e Impedancia base en cada nivel son entonces obtenidas por las

relaciones normales. Las siguientes formulas se aplican a sistemas trifasicos, donde el voltaje
base es el voltaje fase a fase y 1a potencia aparente es la potencia aparente trifasica:

Tbase(A ) KVAbase
ase mpere) = ——————
7 ﬁKVbase
(Klf'base)2
him) = 2]
Toase(Chm) =4 1 oase

Las impedancias de los elementos individuales del sistema de potencia usualmente son
obterudas en formas que requieren conversion a las bases referidas para un calculo en PU.

13
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Para convertir a PU cuando se conoce ¢l valor en Ohm se usa la siguiente expresion;
Z()Y MVAbase
PUT T T g
(KVbase)
De la ecuacton anterior se deduce que:

Z oy (KVbase)’

Z() =
MVAbase

Como el valor en Ohm de la impedancia debe permanecer constante independientemente de
los valores base seleccionados (basel ¢ base2), se puede hacer la siguiente igualdad:

Z pooser K Vi) Z ppaser (KVe)’
MVA MVA,...

bagel

De la que se deriva la siguiente ecuacidn para el calculo de impedancias en PU a cantidades
base diferentes a las oniginales (convertir de basel a base2):

ZPUbasel = ZPU&m‘el [MVAM“Z ][ Kmel Jz
MVA, 0 NKF, ez
g -5
o/ A Sbm
128
Ver =y

14



CAPITULO | CONCEPTOS ELEMENTALES

1.3 COMPONENTES SIMETRICAS

Al determunar las corrientes de cortocircuito, especificamente para una falla asimétrica en
donde los vectores de las fases estaran desbalanceados, es comun emplear nna herramienta que
10s ayude a conocer las magnitudes de esos vectores desbalanceados, de lo que se habla es del
teorema de Fortescue, presentado en 1918 en una reunién del “American Institute of Electrical
Engineers™, por C. L. Fortescue. El trabajo de Fortescue demuestra que un sisterna
desequilibrado de “n” vectores relacionados entre si, puede descompenerse en “n” sistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simétricas de los vectores originales. Los “n”

vectores de cada grupo de componentes son de igual fongitud, al igual que los angulos formados
por vectores adyacentes; el método es aplicable a cualquier sistema polifasico desequilibrado, el

estudio aqui presentado sera para sisternas trifasicos,

Seglin el teorema de Fortescue, res vectores desequilibrados de un sistema tnfasico puede
descomponerse en sistemnas equilibrados de vectores, Los comguntos equilibrados de
componentes son:

1.- Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual modulo, con
diferencias de fase de 120 y con la misma secuencia de fases que los vectores originales, Como
se observa en la siguiente figura:

Ct a
Diagrama vectorial de componentes
simétricas de secuencia positiva
b

Fig 1 3a

15
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2.- Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de igual modulo, con
diferencias de fase de 120° v con la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales
Representada en la figura:

a
b, Diagrama vectorial de componentes
sitnétricas de secuencia negativa

Fig 1.3b

3.- Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de igual module y con una
diferencia de fase nula. Representada en la figura:

Diagrama vectorial de componentes

simétricas de secuencia cero
&
by
Co

Fig 1.3¢

Suponiendo un ssstema desbalanceado de tres vectores, como el de la figura siguiente, donde
cada uno de los vectores desequilibrados originales es 1gual a la suma de sus componentes, los
vectores originales expresados en funcién de sus componentes serian:

Diagrama vectorial de un
sistema desbalanceado

Fig. 1.3d
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CAPITULO | CONCEFTGOS ELEMENTALES

a= ao + a! + a2 ——————
b=by+b +b, = e b
c=cpteto et

En un sistema trifasico es conveniente, por los desplazamientos de fase de las componentes
simétricas de tensiones y corrientes disponer de un método para indicar la rotacion de 120° de
un vector. La letra o se utiliza normalmente para designar al operador que ongma una rofacion
de 120° en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj. Tal operador ¢s un
numero complejo de modulo unidad y argumento de 120° definido por las siguientes
eXpIesiones:

o =mag 1 ang 120° = -0.5 +j +3/2
of = mag 1 ang 240°

o =1

at=a
o= o

o -
o+ of =1
a-a?-jy3
l+a+a?=0

1—a=0cfjV3
1 - of = mag 3 ang 30°
1+of=-a

Partiendo de las ecuaciones a, b v ¢ se puede ver la descomposicion de tres vectores
asimélricos en sus componentes simétricas. En primer lugar se observa que el numero de
magnitudes desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y ¢ como el
producto de una funcién del operador « y un componente de a. De la figura la, 1b y lc se
derivan las relaciones siguientes:
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CAPITULO | CONCEPTOS ELEMENTALES

by = ola, —T
by = g, —T Y
bo = ag e 1.3.3
¢ = 0a S—T
& =ola ——T
¢ = 2 T

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones &, by ¢, se obtiene:

a=a + a t+ a
b=2a, + cxzal+aaz
c=a + oa + ofay

o0 bien en forma matnicial
ml 11 T|Fa01
b}:\l a’ «a |[a1J memmmeenn 1.3.7
¢ Ll a OEZJ a,

donde

[
R R
R

I
=
=

Y]
ot
— )
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CAPITULO 1 CONCEPTOS ELEMENTALES

Para encontrar ag, a, ¥ a, el sistema de ecuaciones planteado en la ecuacion 1 3.5 se resuelve
por la regla de Cramer:

Delb at

|
J _aa*-a’)-Ya’-a)+da-a’)

Det{A B Ya -a?)

ady =

_ 2 _ = 2 _ 2 1
_da —d) ;(Z_a"j))*d“ “)zg(mbm
1 a 1 ]
Dedl b « }
. 1 ¢ at _—a(azma)+b(a2—l)—c(a—1)
=TT De o -ab)

da-a?)+bala -a’)+ca’(a-a®) 1 )
- X ) _3(a+ba+ca )
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CONCEPTOS ELEMENTALES

CAPITULO 1
1 1]
DeAl a’ « \:(a"——az)—(az—a)+( ) o a?)
IJ a az_‘

]
De at |
J do-a?)-bla-1+da?-1)

az= Det[ ] 3(a ~a?t)

ala —a*}+ba*a -a?)+cala -a?)

Xa ~a’)

1 2
= §(a+ ba” +ca)

Expresado en forma matricial se tiene:

a| [t 1 1T
at=—1 a? a b = 136

3
% |_1 o az_lc

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores asimétricos en sus
componentes simétricas;, si se necesitan los componentes by, by, ba, Go, ¢ ¥ ©; SE€ pueden
determinar por el conjunto de ecuaciones 4. Toda esta teoria se aplica tanfo a comientes comoe &

voltajes.

20



CAPITULO | CONCEPTOS ELEMENTALES

1.4 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA ELECTRICO

La figura siguiente nos muesira la representacion de un diagrama unifilar de un sistema
eléctrico tipico, el cnal analizaremos mas adelante,

Contribucion de CFE

Gensrador

o]
v @ K== Transformador |

Y

I
Fay
S Transformador 2

b

Cable H;

Reactor

@ 7|
Motor Smcrono Motor de
[nduccion

Motores agrupados
menores a 50 HP

2



CAPITULG 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

ANALISIS DE REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN
CORTOCIRCUITO.

2.1 REDES DE SECUENCIA CERO PARA TRANSFORMADORES.

Para comprender el estudio de las redes de secuencia cero, se recordara que por el prumario de
un transformador no circula corriente a menos que circule por el secundano y despreciando la
pequefia cortiente de magnetizacion, la cortiente primaria estara determinada por la secundaria y
por la relacién de transformacion. Estos principios sirven de base en el analisis de los casos
particulares. Los casos que se analizaran son algunos de los mas mnportantes, estos en forma
grafica se mdicaran por medio de una flecha la trayectoria de curculacion de la corriente de
secuencia cero, cuando no exista ta! indicacién la conexion del transformador no permitird la
circulacion de las corrientes de secuencia cero.

En el andlisis de las comientes de secutencia cero se partira del hecho de que las corrientes de
secuencia cero de un sisterna trifasico son las mismas que uno monofasico, ya gue ambas tienen
el mismo valor absoluto y angulo de fase, en cualquier punto de todas las fases del sistema; por
lo que las corrientes de secuencia cero circularan solamente si existe una trayectoria de retorno
por la cual se complete el circuito. Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifasicos merecen una atencion especial, ya que las diversas conbinaciones
posibles de los devanados primario y secundario conectados en estrella y delta varian la red de
secuencia cero.
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTGCIRCUITO

En las figuras 2.1 s¢ observan distintas conexiones de transformadores.

* Conexion Estrella-Estrella (un neutro a tierraj.

Para que exista una frayectoria cerrada {condicién para la crculacion de cormente de
secuencia cero dependiendo de la conexion) ambos neutros de las conexiones deberan estar
aternzados, en este caso la corriente de secuencia cero no circulara porque solo un neutro esta
aterrizado (Fig. 2 la).

I8
P E
R C
1 i
M N
A D
R 4
I R
0 I

2 O

3

z
P———ro" Y Y g

Baua da referencia

Circutto equivalente de secuencia gero
FIG. 2.1a
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

* Conexion Estrella-Estrella (ambos neutros aterrizados).

Cuande ambes neutros de un transformador estrella-estrella estan conectados a tierra, s1
existe una trayectoria en los dos devanados para la cirenfacién de la corriente de secuencia cero.
En la red de secuencia cero, los puntos de ambos lados del transformador se unen por la
impedancia de secuencia cero del transformador (Fig. 2.1b).

O A2 md
O MmO = 0

Bara de referennis

Cirevito equivalente de secuencia cero
FIG. 2.1b

24




CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

* Conexion Estrella-Delta (Estrella conectada u tierra).

81 el neutro de un transformnador estreila-delta es conectado a tierra, la comente de secuencia
cero si tiene uma frayectoria a tierra a través de la conexidn estrella, ya que las corrientes
inducidas correspondientes pueden circular en la conexién delta. La cornente de secuencia cero
que circula en la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero de la sstrella, no puede
circular en las lincas conectadas a la delta. El cmcuite equivalente debe proporcionar una
trayectoria desde la linea en el lado de la estrella, a través de la resistencia equivalente y de la
reactancia de perdida del transformador, hasta la barra de referencia. Es preciso que haya un
cireutto abierto entre la linea y 1a barra de referencia en el lado de la delta. Sila conexion del
neutro a tierra contiene una impedancia Zn, el cireuito equivalente de secuencia cero debe tener
una impedancia 3Zn en serte con la resistencia equivalente v la reactancia de perdida del
transformador, para conectar la linea en el lado en estrella a tierra (Fig. 2.1¢)

)
P . E
R C
I U
M N
A D
R I A
1 R
0 I
3 0
Z
P ___K'Y'Y_\_ — 93
Barme de mierencia \
Circuito equivelenta de secuensis cero
FIG. 2.1¢
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

* Conexion Estrella-Delta (sin conexion a tierra).

Sila estrella no esta conectada a tierra, la impedancia Zn entre el neutro y terra es mfinita. La
impedancia 3Zn en el circuito equivalente en el caso anterior para la impedancia de secuencia
cere, se hace mfimra; la corriente de secuencta cero no puede circular en los devanados del
transformador (Fig. 2.1 d).

O T e
QT ohe D= C (Mo

L - g
Bame de referencia
Cyrcuito squivalente de secuencia cero

FIG. 2.1d
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

* Conexion Delta-Delta.

Como un circuito delta-delta no proporciona trayectoria de retomno a la corriente de secuencia
cero, no puede haber dicha corriente, aunque puede circular dentro de los devanados en dela
{Fig. 2.1e).

1 13
P E
R c
I U
M N

D
22 ( \M_/—$‘-2A
I_Fw R
0 !
T3 3 g

Barm da referencia

Circuita equivalente da secuencia cero
FIG.2.1e
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CAPITULQ 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCLITO

2.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR TRIFASICO.

El analisis de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero de un generador en vacio
conectado a tierra a través de una impedancia es como el de la figura 2 2a

FIG. 2.2a

Haciendo el analisis y aplicando componentes simétricas al circuito del generador se tiene
que la comiente de secuencia cero es:

_ Ia+[b+lc_ﬁ

ao = 3.21
3 3
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

de donde se tiene que’

In=3lao 2.2.2

En el circuito de la figura 2.2b se observan las comientes de secuencia cero y dicha cormente
que cucula por la impedancia Zn que =sta entre neutro y fierra, es iguala 3 [a.

Barra de referencia

iZn

in

lao =Ibe =lco = Santdo de las comientes da secuencia cem
FIG. 2.2b

La caida de tenisién de secuencia cero, desde el punio de referencia fase “a™  tiemra es igual a
(-3laoZn -IaoZgo) como se observa en la figura 2.2¢ de la red de secuencia cero para el
generador, aqui Zg0 es la impedancia de secuencia cero por fase del generador.
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CAPITULG 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

Zo
‘ Bema
de
3Zn Zgo referencia
"s" por fase
FIG. 22¢

La red de secuencia cero, es un circuito meonofasico por el cual solamente pasa la comente de
secuencia cero de una fase por una impedancia total de secuencia cero:

Z0=37n+7g0  eoeeeee 223

En la figura 22d observamos el sentido de la comiente de secuencia positiva para el
generador, asi como la red de secuencia positiva.

a

e.._
fa Barrs de referensia
21 Ja
*
Z1 =Impedancia de Ea
secvencia posiiva -
Z1

53 Red da secuencia
‘: —_ —1 posifiva
Sentido de comante de secuencia positiva
FIG. 2.2d
30




CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN DURANTE UN CORTOCIRCUITO

En el circuito de la figura 2.2e se observa el sentido de la comente de secuencia negativa, asi
come la red de secuencia negativa para el generador.

Bana de refevencia
21 =Imypedancis de N
$BCURTICIA NEgAV
Z2
b
le
0 = Red d '
8 E $e0Uericla

p = i negativa

Sentido de comente de secuencia negabiva

FIG. 2.2e
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOQCIRCUITO

2.3RED DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS CONECTADAS EN ESTRELLA ¥ DELTA.

En las cuatro figuras siguientes observamos las redes de secuencia cero para cargas
conectadas en estrella y delta.

*ESTRELLA
a
! Bam de referencia

z ;

—

|

i

7 z I__f\/;‘(—\._ N

c
b

* ESTRELLA ATERRIZADA SIN IMPEDANCIA
4

Bauns de referancia
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CAPITULQ 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTQCIRCUTTO

* ESTRELLA ATERRIZADA CON IMPEDANCIA

Baore da refarencas

* DELTA

a . Bara de referencia

[
gm
%
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

2.4 COMBINACION DE IMPEDANCIAS

El determinar el procedimiento a seguir para stmplificar 1a red de un circuito, es un paso
importante para lograr conocer la impedancia equivalente en un punto determinado de la
misma; por o cual cominmente se emplean las siguientes equivalencias: en serie, en paralelo,
de Delta a Estrella y de Estrella a Delta,

CALCULQ DE L4 IMPEDANCIA Q REACTANCLL EQUIVALENTE

Este analisis tiene como fin el determinar la impedancia o reactancia que existe enfre un punto
de la mstalaci6n y la fuente de alimentacion (red de suministro eléctnco). Este valor se tiene que
calcular para cada uno de los instantes del cortocircuito v para cada punto donde se requiere
analizar el efecto de una falla de cortosircuito.

* Para "n"y dos impedancias en setie:

2l Z1
A /YYOLY YL Zegn = Z Zi
21422 Zeg, = 71+ 22
e e oW |
*Para "n"y dos impedancias en paralelo:
1
4
Z—I— 37
. eqn
4 Z2 V4
2l " 21+ 22
V)
b
h
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

* Parg la transformacion de una conexion de impedancias en Estrella a una conexidn Delta:

/.J
a A=—£C
B C aib+e
Bo_ %
T a+bic
c b . Co abb__
a+b+c
1 A

* Para la transformacion de una conexion de impedancias en Deita a una conexion Estrella:

BC
a =
A+B+C
B G b AC
T A+B+C
¢ b 4B
] ‘T ArB=C
A




CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

Con ayuda de estas simplificaciones se va obteriendo paso a paso un soio valor de Z
equivalente (0 X equivalente).

2.5 CALCULO DE 14 MATRIZ DE IMPEDANCI4S

El circnito de la figura 2.5a representa las tres fases de un sistema eléctnco,

VA Ib Va

¥C Ve

FLT Tl 77l Al rirri? 77777777777
F1G. 2.5a

Donde Zp y Zm son las impedancias propias y mutuas de la hnea. Partiendo del circuito anterior
se tiene el siguiente analisis de caidas de tension:

3Va= VA -Va=Zpla+Zmlb + Zmlc e 251

3Vb=VB - Vb=_Zmla+ Zplb + Zmlc wmemamemme 2.5.2

SVe=VC-Ve=Zmla+Zmlb+Zplc -eomeem- 253
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

En forma matricial se tiene

i_é'Val ]_Zp Zm Zm_] la|

SVb i:LZm Zp ZmJI ]bJ --------- 254

LcS'VcJ Zm Zm Zp |l fe

Aplicando componentes simétncas a la matriz [3V] de caidas de tension y a la matriz {1] de
corrientes se tiene’

1Al 6Ves] =] 2] [A][fes] - 25.5
[oVes]| =[2)[ A][Ies)[ 4] — Y

Dende:

[ 8Vcs] es un vector de caidas de voltaje de componentes simétricas.

[ 87¢s| es un vector de cormentes de componentes simétricas.

[ 6Ves
dics

}: [ Zes] es un vector de impedancias de componentes simetricas.

Por lo que la matriz de componentes simétricas resultante es:

(Zes =[] (2[4] e 257
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

Sustituyendo valores se tiene:
ﬁ 1 Zr Im z,,,Wl 11
2

[chl—-l‘l a i|Zm Zp Zmil ot a |
Ll 2 aJ}_Zm Im Zpl_ o

Resolyviendo las matrices se tiene la matriz de componentes sunétricas resultante:

Ifzp +2Zm 0 0 |
[Zes] = -Zm 0 E conmnnes 2.5.9
L Zp-Zm]
Si
Z0 = Impedancia de secuencia cero = Zp + 2Zm oo 35,18
Z1 = Impedancia de sectencia positiva (t)=Zp-Zm - 2.5.11
72 = Impedancia de secuencia negativa (-) = Zp - Zm 2512
Simplificando:
70 0 0]
[Zesl=] 0 Z1 O } SS— R
[ 0 0 22
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CAPITULO 2 REDES QUE INTERVIENEN EN UN CORTOCIRCUITO

S1 la matriz de caidas de tension de componentes simétricas es 1gual al producto de matrices de
la matriz de componentes simétncas resultante y de la matriz de comientes de componentes
simétricas entoncss se tiene que:

[0Ves| ={Zes|[les} e 2.5.14

Sustituyendo valores en forma matricial se tiene:

[ 810 ] on 0 o’fﬂﬂ
SV1i=1 0 Z1 0 e 2515
szj {0 0 zzJ 12J
De donde se obtiene:
&V0 = 10Z0 EO—— N 1}
3V1 = 141 —— W
dV2 = (272  eemememee- 2518

Representindose a través de la figura siguiente:

10 i i2
—— — —
— 70 Z1 22
— e ——3

$ VO 6Vl a2

(VA ay oy ey ATV AV AN Y AF AV iV a4 T 7777V F ATl T 77 il

De donde se concluye que:
* F] sisterna trifasico (aun un polifasico) se puede descomporner en tres redes independientes
(secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero), cada una con sus respectivos valores

de secuencia.

* El valor de la impedancia de secuencia positiva y negativa es el mismo.
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CAP.3  ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTO-
CIRCUITO

Principalmente el flujo de la comente electnea durante un cortoctreutto proviene de algunas
méaquinas eléctricas rotativas al contener capacitores que pueden producir descargas de comiente
con un valor de frecuencia y magmtud elevada,

Para una planta industrial, los elementos que contribuyen con corriente de cortocircuito se
pueden dividir en vanas categonas en base a la ocurrencia, de las cuales mencionaremos solo las
siguientes por ser las mas comunes:

1 - Generadores sincronos,

2.- Motores y condensadores sincronos.
3.- Motores de induccion.

4.~ Sistemna eléctrico de suministro,

3.1 GENERADORES SINCRONOS

Los generadores sincronos son maqumas eléctnicas, cuya funcion pnncipal es la de
transformar energia mecanica en eniergia eléctnca. Son generadores de comente alterna y deben
ser impulsados a una velocidad constante muy precisa, pues la frecuencia de la FEM generada
es determinada por dicha velocidad, esta velocidad es la velocidad sincronica.

La accidn de la generacion de energia depende del movimiento relativo de los conductores
con respecto a las lineas de fuerza; los generadores constan de dos partes esenciales: el campo y
la armadura; se pueden construir con el campe mévil y la armadura fija o viceversa, el primer
arreglo es el que mas se usa ya que el devanado de la anmadura es mes complejo que el del
campo, por que es mas facil aislar el devanado de la armadura, por el sistema de enfriamiento ya
que el nicleo del estator es grande y permite la circulacion de aire forzado por medio de ducto
de enfriamento, etc.
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CAP. 3 ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITQ

Al ocnrrir un cortocircuito en las terminales de un generador sincrono a magmtud de la
corriente de falla al principio es muy elevada, en un transcurso aproximadamente de cuatro a
se1s ciclos el valor de esta decae en forma exponenctal hasta un valor estable, esto e debido al
comportamento de la reactanca del generador v a la persistencia del flujo producido por el
movimniento del primotor, la corrente de faila persistira & rmenos que se anule con algiin medio
de desconexién.

La figura 3.1a nos muestra ¢l comportamiento en forma general de un cortocircuito en
generador sincrono

(Amp)

.

UUU )

Fig 3.1a

La placa de datos de los generadores sincronos contienen dos valores de reactancia
subtransitoria, una referida al voltaje de saturacion que es pequefia y otra refernida a la corriente
sin saturar que es grande; la que se emplea para el calculo de las corrientes de cortocirenito es la
referida al voitaje de saturacion.
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CAP.3  ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La representacion del generador sincrono en un cortocircuito se realiza mediante una filente
de voltaje en serie con una impedancia que varia con el tiempo, esa impedancia variable consiste
principalmente de reactancia, en la figura 3.1b se observa el circuito equivalente:

X'dXdxXd
Y Y

FASE

U
NEUTRO

Fig 3.1b

Para propdsitos de caloulo de cortocireuito, las normas industriales han establecido tres
nombres especificos para los valores de la reactancia vaniable, llamadas:

X'd = Reactancia subtransitoria; detertina Ja corriente durante el primer cicle despuds de
haber ocurrido la falla, en aproximadamente 0.10 seg. la reactancia se incrementa a:

X'd = Reactancta transitoria; considerada para determinar la corriente después de vamios
ciclos a 60 Hz, en cerca de !4 a 2 seg. la reactancia se incrementa a:

Xd = Reactancia sincrona; este s el valor que determuna Ja cornente que fluye después que

1a condicion de estado estable es alcanzada.

Como la mayoria de los dispositivos para proteceion conira fallas, tales como interruptores y
fusibles, operan adecuadamente antes de que se alcance la condicion de estado estable, la
reactancia sincrona del generador es rara vez usada en el calculo de cortocircuito.
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CAP.3  ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

3.2 MOTORES Y CONDENSADORES SINCRONOS

El motor sincrono es aquel motor en el cital su rotor esta sincronizado con el campo giratorio
producido por el estator que es excitado a su vez con cotnente alterna, produciendo un campo
magnético giratono alrededor del rotor; si s¢ energiza ¢l rotor con corriente directa este tendera a
alinearse con el campo producido por el estator, lo cual producira un par en el rotor al tratar de
alinearse ambos campos.

Los motores sincronos no tienen arranque propio y deben levarse proximos a la velocidad
sincronica antes de que pueda continuar girando por si mismo

Al ocurrir un cortocireuito en un motor lo que ocurre es que al recibir poca energia del
sistema hace que aumente la fuerza contraelectromoiriz de la maguina ocasionando un flujo de
cormente del motor hacia el sistema; la duracion de esta corriente de falla y la magnitud depende
de el intervalo de tiempo en que este presente el campo magnético de la maquina y de la
capacidad en potencia (Hp) de la misma. Los condesadores sincronos sor tratados en la misma
forma que los motores sincronos.

La gréfica del comportamiento de la magnitud de la corriente de cortocircuito en funcion del
tiempo de ocurrencia del mismo se observa a continuacion:

(Amp)
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CAD.3 ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

El circuto equivalente del generador es utilizado para el motor sincrono, una fuente de voltaje
constante en serie con las tres reactancias Xd, X'd y Xd son usadas para establecer los valores
de la commiente a tres puntos de tiempo, en la figura sigwente lo observamos:

X'd X'd Xd

FASE

v
NEUTRO

Fig 3.2b.

3.3 MOTORES DE INDUCCION

El motor de mduccion esta compuesto por un rotor ¥ un estator, en el estator se produce un
campo magnético como consecuencia de la alimentacion con corriente altema, al inducirse la
corriente en el rotor crea un propio campo magnético el cual se interacciona con el <ampo
producido por el estator, obteniéndose un par sobre el rotor y haciendo que gire, los dos tipos
de rotores usados en motores de induccién son el de jaula de ardilla y el rotor devanado.

Las contribuciones de cortocirenito de un motor de induccién son debidas a la presencia de el
flujo magnético generado por induccion del estator (¢l intervalo de duracion es de
aproximadamente cuatro ciclos), debido a que al ocurrir un cortocircuito el voltaje cae a cero y
sin diferencia de potencial el flujo tiende a caer.



CAP.3  ELEMENTOQS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Para caleulos de falla un generador de induccion puede ser tratado de la misma manera que el
motor de induccién. Las maquinas de induccién (tipo janla de ardilla y rotor devanado)
contribuyen con cordente de cortocircuito de la siguiente manera:

MOTOR JAULA DE ARDILEA

Estos motores contribuyen con cotriente de falla debido a la inercia al mover al motor en la
presencia de un flujo de campo productdo por mnduceion del estator en lugar de un devanado de
campo de corriente directa. Dicha contribucion desaparece de las terminales del motor en unos
cuantos ciclos gradnalmente, esto es debido a que el flujo mducido disminuye al perder la
fuente de voltaje causada por una falla en Jas terminales del motor.

MOTOR DE ROTOR DEVANADO

Dichos motores normalmente operando con sus andlos del rotor cortocurcuitados contnibuiran
con cornente de falla en la misma forma como contnbuyen los motores de jaula de ardilla.
Algunas veces motores grandes de rotor devanado operando con alguna Tesistencia externa
mantenida en los curcuitos del rotor puede tener constante de tiempo bajas para que su
contribucion a la falla no sea significativa y pueda ser despreciada.

Debido a que ¢l campo de excitactén no es sostenido, no hay valor de estado estable de la
comente de falla como en el caso de las maquinas sincronas. El circuito equivalente que se
emplea para las maquinas de induccion son tres reactancias, pero los valores de las reactancias
transitorias y sincronas se aproximan a infinito, como consecuencia a los motores de induccion
se les asigna solo un valor de reactancia subtransitoria Xd, Este valor de reactancia es muy
cercano al valor de reactancia de rotor bloqueado. La figura 3.3a nos ilustra este concepto:
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x'd

FASE

Ny
H'j NEUTRO

Fig 3.3a

La grafica de la magmtud de cortocircuito en funcion del tiempo de permanencia del flujo
magnético para las maquinas de induccién se observa en la siguiente figura:

(Amp)

AN
U N/ (wh)

)

Fig 3.3b



CAP. 3 ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN A LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITC

3.4 SISTEMA EXTERNO DE SUMINISTRO DE ENERGiA
ELECTRICA

Los generadores remotos del sistema de suministro de energia eléctrica son una fuente de
comente de cortocureutto, a menudo transmutida a través de un transformador. El circuto
equivalente del generador puede ser usado para representar este sistema. Los generadores del
sistema eléctrico estan usualmente lejos de las plantas industnales La cordente de contribucion
a una falla en una planta remola representa simplemente un pequefio meremento en la corriente
de carga de las grandes centrales generadoras. El sistema eléetrico es por lo tanto usualmente
representado en la planta por una impedancia equivalente de un sclo valor referida al punto de
conexion.
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4 TIPOS DE FALLAS

En un sistema eléctrico industrial se pueden establecer varias condictones anormales en el
suministro de energia eléctricd, las cuales son lamadas comunmente fallss clectricus, entre las
principales tenemos las sigentes.

&) Fulld tritusica balanceads.
b Faila de hnea a tierra
o Fulld de linea a linea.

d) Falla de doble linea a terra.

La falla tnfasica es la que comunmnente contnbuye con mayoer cornente de cortogircito

La falla de linea a terra es uproximadamente de un 87% del valor de la falla mfasica, sungue
2n algunos sisternas pueda aleanzar un valor de [25%, esto es debido al apo de ameglo de la
plarita o sistema como pueden ser la conexion de los transformadores per ejemplo.
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

4.1 OSCILOGRAMA DE UNA FALLA ASIMETRICA EN UN SISTEMA
[NDUSTRIAL

Analizando el ciremito basico que se presentaria cuando ocurriera una falla en un sistema
elécineo ndusinal con ¢l fn de conocer el tipo de respuesiu el tertios genetales ue s
tendrta, Considerando el arcutto de la figura 4. La.

R
\ .
aa§£;
N

|
!

(1) = V2 ¥ cos{wt + 6)

Fig 4.1a

Antes de que ocurriera Ja falia

() = 1(0) = cte

La expresion que nge al circuito antenor es:

o) = R i)+ 15D
dt
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

Anahzando la respuesta total 1(f) nuestra expresion final seria {consultar apendice B):

—

| -
(1) :[[ﬁcos(wt 8 HS)] ‘ (\5 Tcos(6 - c?))c “+Ce
[
Cuya representacion grafica se muestra en la figura 4.1b:

‘ Total Asymmetneal current
N
PP Direct-Cument Componat

Alternaling Jynmetrical Curent

/\/\J

| J TIME

H =m0

Fig4 1b
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

4.2 FALLA TRIFASICA BALANCEADA

La figura 4 2a nos dusira una falla tnfasica balanceada:

-0 P4
laf |
P ¢b
Ihf
be
Ief .
Tiema
VNP PRIy
Fig. 4.2a
A partir de esta figura se observa que
laf +1bf +icf =0 (falla balanceada) — coeeeeee 4.2.1
Vaf =Vbf =Vef =0 (fase tierra) = comeeeee 422

La ultima ecuacién nos muestra el voltaje de fase a tierra, como el circuito esta balanceado y
con la ayuda de las componentes simétricas podemos hacer la siginente aseveracion:

I+at+a* =0 e 423

donde “a” es un operador

a = 1120° a® =1240° a = 1360°
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

sushtuyendo la expreston 423 en 42 1 y haciendo las comente de fase falladas (b v ©) en
fmolin de la fase (a) con of fperador ~o7 tendremos la sigluente ectiacion:

Ibf = czzfaf ---------- 424

[cf =a [O’f """"""" 425

aplicando componerites sumetricas a las cormnentes se hene:

{ijof? 1ir1 1 1}3';4'@

| H
ILf ‘:—3—;1 a a g} Ih | Y, ¥
!szJ !_1 a a_J'JC |

Desarrolfando el deterrmmante de la ecuacién anterior tendremos las comentes de falla de
secuencia positiva, negativa y cero

10 es la corriente de secuencia cero de una falla trifasica balanceada.
11f: es la cortente de secuencia positiva de una falla trifasica balanceada.
12f : es la comriente de secuencia negativa de una falla trifasica balanceada.

[Of = !M.?{iifi =0 s 4.2.7

de acuerdo a la expresion 4.2.1, que nos muestra basicamente que al confhur las cornentes de
fase a tierra €l flujo de corrientes equivalente es nula,
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CAPITULQ 4 TiPOS DE FALLAS

Para [if

laf ~ +at
1y - af a[i;;{ a“lef

af-a’ laf +a’ laf
- 3

= luf
Para [2f

Tuf +d Ibf +u lef
3
fof +a laf + " Iaf
- 3

[2f =

=0

como tenemos que los voltajes de fase son iguales y nulos de acuerde con la ecuacion 4.2 2, se
cumple que:

POf =V1f =V2f =0 e 42.10

De acuerdo al anterjor analisis tenemos que es una falla tnfasica balanceada, la (ica red que
inerviene es la de secuencia positiva. El cirouito equivalente de dicha falla es el signiente:
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

T Sesusncta ()
| } p

J\ L
TUF
1 vIf

Fig 4.2b

4.3 FALLA DE LINEA A TIERRA

La figura 4.3a nos ilustra este tipo de fafla:

pa
¢y
$c

d Tierrs
LAl 777 A

41)

Iaf

Figd.3a
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CAPITULC 4 TIPOS DE FALLAS

A partir de la figura anterior es posible deducir que las cormientes de falla en las fases donde
no ocurte la falla son iguales v son nulas, ¢l voltazz de falla on la fase “a” ¢s igual a cevo

Ibf = lof = 0(fases no falladas) ~  —eeeeee 431

Faf =0 e 132

Partiendo de las condiciones que impone la falla v que son representadas en las ectiactonss
431y 432, asi como la splicacion de lus componentes sumetricas se fene.

{rﬁmsz 11 1 e

A Y P
=gl e @ ;fo —— 433
oy g 1 i |
2f 0 Tl & a o
Deswrollando la expresion antenor se tiene:
laf
iOf:.le:]2f:—3L .......... 434

Apiicando componentes sunétricas a los voltajes tenemos

55



SAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

Partiendo de la cenacion anterior observamos que

VOf ~V1f +V2f =0 e 436

El arcuito equivalente que nos tustra ias expresiones 4.3.4 y 4.3 6 se observa a continuacion:

—

21

g
Teu{M\ e |vir

Secuencia ()

r—ﬂ#—]

2t Vif

Secuencie (<)

G

T IVO{
Secuencia ()

Fig 4.3b

56



CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

4.4 FALLA DE LINEA A LINEA

El cirewzto de la figura 4.4a nos muestra una representacion de una falla de linea a linea (falla
doble linea).

da
o ¢
: Iof
° ¢e
wof
Fig 4.4a
Partiendo de la figura anterior observamos:
27N H— 441

Ief =-1bf eeeemen 442
VBf =Vef = - 443

Aphcando componentes samétricas a las corrientes se tiene:
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

Desarrollando se tiene.

=i
K

De las expresiones 4 4 6 y 4.4.7 se tiene que!
nf =-12f e 448
Aphicando compoenentes simétricas a los voltaies
\V()f} 111 [var]

vif '"l al bef ---------- 449
lV2fJ LVC]“J

laar_J
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

Deswrollando.
yop Y 1 2T
---------- 4110
Vi |
h 3
% A
---------- 4.4,
_ V-1 -
3
2 4
Vaf = Yl va sz e
---------- 4,412
Vaf' — vVbf

De las dos ultimas scuaciones se observa:

Vif =V2f o 44,13

Para que se cumplan las condiciones planteadas en las ecuaciones 4.48 y 4.4.13 s necesario
que los cirouitos equivalentes de las secuencidgs se conecien COImo se indica en la grafica

siguiente:
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Secuenca (R [ - | Secuencia ()
Ll } e
— 1
. 15 é‘“—
Af I
aa g
g “ Vi
R
v

Fig44b

4.5 FALLA DOBLE LINEA A TIERRA

La figura 4.5a nos muestra este fipo de falla.

da
o ¢b

[of T
e ¢ G

Ief I l

FA77 7777777777
Fig 4.52
Partiendo de la figura antenor se deduce que:
laf =0 e 4.5.1
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TIPOS DE FALLAS

Paf =1ef -

Aplicando componentes simefricas a las comentes:

o 1Ty
Ibf =il @ a ani
AR oY

De donde se obtiene:

IOf + INf +12f =

Aplicando componentes sunétricas a los voltajes:

|V1f|—_%ll a a’{['O ‘
2] Tl @ aJ’.OJ
Obteruendo:

VOF =V1f =F2f = Vc;f
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CAPITULO 4 TIPOS DE FALLAS

Para que se cumplan las condiciones planteadas en las ecttaciones 4 5.4 y 4.5.6 es necesarno
que los circtos equivalentes de las sectiencias s conecten como se indica en la figura

siguiente.
Secuencia () Seruencia )
N el
1z 2
b
y vie ¢ || 2
‘ipﬂ(\ﬁ v i
v Jerusncia
- (
yif (0)
|
Fig. 4 5b
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CAPITULO S CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

5 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Aplicando el procedimiento descrito en la norma IEEE/ST 141-1993, determinar las corrientes
de falla trifasica y de linea a tierra en los buses | v 2 del diagrama unifilar de la figura siguiente,
bajo las siguientes consideraciones:

* Para las fallas trifasicas balanceadas se colocaran las comentes de las tres redes indicadas en la
norma.

* Para las fallas de hinea a tierra se calcularan las cormentes de la tercera red

* Las impedancias de secuencia (+), (-) y (0) de cada uno de los elementos del sistema son

iguales.

Contribucion de CFE
Generador
v Pay
% e’ Transformador 1
{1l
A A
et Transformador 2
Cable \4
Reactor

&
MMotor Simncronn Iotor de
Induccion

Motores agrupados
menores a SOHFP

DIAGRAMA UNIFILAR
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CAPITULOS

GENERADOR

25 UMVA
138KV
XR=45
X'd=9%
Xd=135%

MOTOR SINCRONO

6000 HP
132KV

FP =080
Ef=009325
X/R =130

720 tpm
X'd=020pu

TRANSFORMADOR 1

20 MVA
£9- 138KV

7= T% (dato de placa)

XKR=21

CORRIENTE DE CORTOCIRCLUITO

CONTRIBUCION CFE REACTOR
R0 MV Ace =0 001Q (Dato de placay
69 KV XR =80
XR=122
MOTOR DE INDUCCION
100 HP
460V
FP =0.80
Ef=09325
X/R=8
Ib=6pu
TRANSFORMADOR 2
1.5 MVA
138-0480KV
Z = 5% (dato de placa}
X/R=8

R =6 6 Ohm (dato de placa, puesta a terra)

MOTCRES DE INDUCCION
AGRUPADOS (menores de 50 HP) CABLE
100 HP (suma total) I Condulet/fase de 500 MCM Cobre
460 V 74 grado centigrado
KR=6.6 Ducto no magnetico
frb = 5.9643 pu Cicuito de 450 mts
DMG = 2 pulgadas
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CAPITULO 5

SELECCTION DE LAS CANTIDADES BASE

100 MVA

69 KV Para o pnmanc de! fransformacor 1
138KV Parael bus 1
SR KV Para el bus 2

CALCULO DE IMPEDANCIAS EN PU

GENFRADOR

Primera v segunda red

Conversion de base 1 abase 2

i T ’\2
Xdpre= 009(100M AII?»SKP
\ 25014 A138KV )
MVAabase2 Y KVb *
Zpubasel = Zpubasel( Miidbase I asel]
MVabasel A KVbasel
o= 009 (100MVAI133KVY
pu = 009 P e \38K7 )

X" dpu = 036 pu
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CAPITULOS CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Partiendo de la retacion

T 45
036 pu
Rdpu— — -
PET s

R"dpu = 0008 pu

Tercera red

7 100MV 4 Y138KV\2

; - 0135
¥ dpu = 013501 2 25MVA A135K57)

X dpu = 054 pu

R'dpu= 0012 pu
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CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La contribucion de CFE tiene un barraje mfimite a comparacion del sistema que alimenta,
sierpre ¢s constante por lo tanto no hay vanacion.

Para las tres redes

_ MVbase! Kbee Y
" MVice \KVbase/
KVAbase

KVee
_ 100000K7A
" 800000K A
Zpu = 0125 pu

JCFE -

Zpu

x\
14| 2]
+(R}

Rpu =

0125 pue
1+(22)°
Rpu = 002606 pu

Xpu = Rpu[ —i;)
= 0.02606{22)

Xpu=057341pu
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MOTOR SINCRONG

Prnera red

o = 17 KVAbase * FP * EF ¥ KV motor N
APUE S A TTT0T6% P A Kibase /
o2 100000K VA *08*0.9325 Y 132K77

0.746 * 6000 A138KV /
Xpu = 3.0498 pue

Rpu = 01017 pu

Segunda red
Tomando el valor {EEE 141-1993) indicado en la tabla 4.1

Xpu =15%3.0498 pu
Xpu=4574T pu
Rpu = 15*%01017 pu
Rpu = 015255pu
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CAPITULOS i CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

MOTOR DE INDUCCION

Primera red.

El factor multiplicative es 1 2, de acuerdo a la isbla 4.1 de maquinas rotativas IEEE Std 141-
1993,

o 8! \ KVidbase* FP*EF N KV, V:
« =5 il ' '
P (VAN 0.746* HP /NKVbase/

" d_mf 11100000 % 08* 09325 046KV
ST M e/ 0746%100  N046Kv/

X'd =183.6805pu

X" pu
X

R
_ 183.6803
-8
R" pu = 229601 pu

Rll pu —

Segunda red

El factor multiplicativo es 3 para la seleccion de interruptores de acuerdo a la tabla 4.1 IEEE Std
141-1993
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CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

" { 1 ( 100000K ¥4 *0.8*0.932510.46&! :
P -3 — i
P epu A 0746*100HP 046K )

X" pu = 4592013 pu

4592013
R" pu-= e

R" pu = 574002 pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE S0HP)
Umcamente en la primera red

[l factor naltiphcativo es 1.67 tomado de la tabla 4.2 IEEE Std 141-1993

oo (1 Kvabase)( K7, Y’
- = .
I S 1P NKVbases
2
167 L) 100000Y 0.46}
\ 5.9643 pu\ LOOHP /1 048
X" pu=25T152]pu

X" pu

R"pu=

| b

2571521
66
R" pu=389624 pu
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TRANSFORMADOR 1

Para las tres redes

p Z( MVdbase ¥ KV, Y
U= Ln i i
PU=2r " va, AKibase)

007 J]OOMVAY@KV\:Z
=007 P v Aok
Zpu = 035pu

= 00166 *21
Xpu = 03496 pu
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Para las tres redes

[ Midbase 1/ KV, \"'
ou= L2,
v oMYA f\[(f’base/
\2
005 (100MV.4( 138K

“1smva N3sky)
Zpu = 3333 pu

Zpu

Iuw
W/

~33333pn

Rpu = 04134 pu

Rpu =

/ £
Xpu = Rpu *\F\:)

=04134pu*8
Xpu = 33076 pu
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REACTGR

Para las tres redes

" Myibase |
F

pu=17, ‘ ——
(KVbase) J
0001 IOOMVAT
L (048)°

Zpu = 04340 pu

Zpu
f .
il+()£\2
| \Rr/

0.4340 pu

" 50y
Rpu = 00054 pu

Rpu =

X\
Xpu= Rou*| X
pu= B )

= 0.0054 pu * 80
Xpu = 04339 pu

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
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C4BLE
X, = 0052917 Log,, D - 0057107
vy [ f \(MMbase V YMG V 30
T Ao B’\looo)k KVbase* ,\Y MGANUC)
! fi \/MVAbase \(K+GOY 30
" \1000/\ KVbase? /KEE;EA NUC)
donde.

¥ es el factor de correccion por esparcimiento.
D esparcimiento equivalente
¥, Reactancia del abmentador a 1 de esparciamuento
ft longtud del alimentador en ft
MV Abase Potencia hase en MVA
Kvbase Vollaje base en KV
KM Reactancta de un cireuito fnfasico tipico mstalado en un ducto magnetico
Xy MG Reactancia de un circuito trifasico tipteo instalado en un ducto magnetico
NUC Cantidad de conductores en el alimentador
GR Temperatura en °C a la cual se encuentra la resistencia del alinentador
GO Temperatura en °C a la cual se desea calcular la resistencia del aimentador
R Reststencia del alsmentador & la temperatura GR
K Variable en funcion del material del conductor
K=1234.5 para cobre recocido (100% conductividad)
K =241,5 para cobre estirado duro (79.3% conductividad)
K=228.1 para aluminio
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CAPITULQO 5

Para las tres redes

_oosw0

£~ j0008 ©
L R
“ 10005t ¢ z

X, = 0052917 Log,,(2 plg) - 0057107
~0.04120)

" 100071

450metros = 147.6377 ft

10
=(0.0839-0.0412)) —— (147,637
XQ=( )[mooﬁ]( 6377 1)

=0.006304€2

X, = ooosso{WIOOMVA J@@
e (138Kv)* ALA3

= 0.00331pu
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CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Se emplean estos valores cuando el circuito esta en un ducto no magnetico.

002460\ r(234.5+ 7500]\
ROT5°C =| e | 1476377 f] o~
[1000ﬁ JL 7 234.5+500CJ

= 0,00395102
Ry =0 003951.({—————100MVA }(E)
e (138Kv)* A3
= 0.00207 pu

TABLA4 DE CANTIDADES CALCULADAS EN POR UNIDAD

ELEMENTO 1"RED 2“RED 3*RED
R X R Xp 'R Xj
Transformador 1 0.0166 0.3496 0.0166 0.3496 0.0166 0.3496
Transformador 2 0.4134 3.3G76 0.4134 3.3076 0(.4134 3.3076
Reactor 0.0054 0.4339 0.0054 .4339 0.0054 (.4339
Cable ) 0.0021 0.0033 0.0021 0.0033 0.0021 0.0033
CFE 0.0261 0.5734 0.0261 0.5734 0.0261 0.5734
Generador 0.0800 0.3600 0.0800 0.3600 0,0120 0.5400
Motor sincrono 0.1017 3.0498 0.1525 45747 No existe valor
Moter de Inducaion | 22,9601 183.6805 | 57.4002 4592013 No existe valor
Motores agrupados | 38.9624 257.1521 No existe valor No existe valor
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Diagrama de reactancias de secuencia

positiva para lao primera red,
1 pa
1 0.5734j
0.3500; 0.3496;
1
0.0033j 3.3076
3.0498 0.4339;
1y @
257.152); 183.6805j

lpué\.r lp

Circuito equvalente de thevenin en el bus |

; 0 3600j % 0.9203;
{1

? 3.0531; 374505

107.1468j

Diagrama de resistencias de secuencia

positiva para la primera red.
lp
0.0251
| pu
50080
00186
{l
00021 0.4134
0.1017 0.0054
lpa 2
383624 22 4601
lp im

Circuito equivalente de thevenin en e bus !

% 0.0080 ; 0.0426
il

; §.1037 04188

14,1322
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CORRIENTE DE CORTQCIRCUITO

Lj 0.3600) ? 0.9203j

-]
30531 3 110 8918

TRAAST T -

122582

—m
2973

1,
1pu 3 02375
¢

Cireuito equivalente de thevenin en e bus 2

3.05313 3.74505

? 0.3600; ; 0.9203)

107.14485

0.1037 14 5510

- g
-

00087

0.1020

im Q%% EU.UUGB

Circuito equivalente de thevenin en el bus 2

U 0os ; 0.0425
0 1037 04188
-

14,1322
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CAPITULO §
% 0.3220 30.92035 ; 00074 % 00426

3.7450) 0.4188

——
107 1468 14 1322

3.9833] 0.4251

—d
107.1468; 14.1322

lpu(\E gasmsi 11,.1@ §o4m

£
2

£78
et
1o

tERS
L
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CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Diagrama de reactancigs de secuencia Diagrama de resistencias de secuencia
positiva para la segunda red, positiva para la segunda red.
1pu lpu
L pu 0.5734j L pu 00261
0.3600; 0.3496; 0 0080
i
0.0033; 3.3076j 0.0021
4 5147 04339 01525
459 2013;
l pu
Circuito equivalente de Thevenin en €l bus 1 Circuito equivalente de Thevenin en el bus 1
; 0 36005 3 0 92305 % 0.0080 % 0.0427
fil {i]
; 457004 37415 ? 0.1546 04188
45920133 574002
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? 0.36003 ? 0.9230) 00080 00427
1 —f
% 4.5700j é 4529428 ? 0.1548 57.8190
0.238% 0.0057
4.5253; 0.1541
1 pu é ; 0.2448; 1pu é é 0 0064
Diagrama de reactancias de secuencia Diagrama de resistencias de secuencia
positiva para la tercera red. positiva para la tercera red.
ip 1pu
1 pu 05734 Ip 0.0261
0.5400j 0.3498; 00120 0.0185
F —
3.307%6j 0.4134
0.4339; 00054
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Circuito equivalente de Thevenin en el bus |

3 0.5400j ? 0.92304
1]

?3141%

0.3608)

37415

lméé §0.3122j

Circuito equivalente de Thevenin en el bus 2

3 0.5400; } 0.9230
{1

37415

Circuito equivalente de Thevenin en el bus |

% 0.0120 % 0.0427

-]
% 0.4188

00094

04188

lpu <§ ; 0.6091

Circuito equivalente de Thevenin en el bus 2

% 0.0120 ? 0.0427
{1l

0.4188




CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
0.3406i 0.0094
—II
37415 04188
—2 2

1pu(€ 3 40821j

EQUIVALENTE DE THEVENIN EN LOS PUNTOS DE FALLA

1pu # % 04282

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
BUS | Rpu | Xpu | X'R { KV | Zpn | APLICACION | Fin {lce(®A)| Pec
i - ) ) : ; : . (MVA
1 0.0063 | 0.2375 | 37.7 { 13.8 | 0.2375 Interruptor 1.6 | 28B.1849 | 673.684
1 0.0063 | 0.2375 | 37.7 | 13.8 | 0.2375 Fusible 1.550 [ 27.3041 | 652.631
2 0.4127 | 3.8405! 93 | 0.480 | 3.8626 Intermuptor 1.218 | 3793 31.533
2 0.4127 | 3.8405| 9.3 | 0.480 | 3.8626 Fusible 1.550 | 46.71 40.128
SEGUNDA RED
BUS| Rpv | Xpu | XR | KV | Zpu [INTENSIDA | Fm | I Pac
1 0.0064 | 0.2448 | 38.25| 138 | 0.2448 Simetrica 1.16 | 19.824 | 473.855
i 0.0064 | 0.2448 | 38.25 | 13.8 | 0.2448 Total 1.29 | 22.395 | 531.322
TERCERA RED
BUS| = Rpu-: ' ~Xpw o | KW Zpu Too (KA)
1 0.0091 0.3122 13.8 0.3123 13.396
2 0.4252 40821 0.480 4,1042 29.308
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CAPITULO § CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

donde;
lec = [pu*[base* Fm

Pec = 3%Icc*KV

Para obterier las comrientes de falla de linea a tierra, es necesario obtener el valor en pu de la
resistencia de puests a tierra del transformador 1; es decir:

MVAbase
ol 2200
? ) KVbase®
iy 6Q(l()()MVAJ
- \138k7?
Rpu = 34657 pu
Diagrama de reactancias de secuencia Diagrama de resistencias de secuencia
cero para la tercera red. cero para ia tercera red.
¥ 3Rpu
0.3600] 03496 00120 00166 10.397
330765 = 0.4134
0.433% 0.0054
—
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CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Circuito equivalente de thevenin en ¢l bus 1 Cireuito equivalente de thevenin en ¢l bus 1

3Rpu

-
lwéé 3 0.3496§ Ipa 6% ; 10.4136

Circuito equivalente de thevenin en el bus 2 Circuito equivalente de thevenin en el bus 2

4+ § _l %[14188
“’“{ 33,7415,' 1pa §0.4188

Para una falia de linea a tierra la resistencia y reactancia equivalente de secuencia positiva
negativa v cero, requeridas para el calculo son:

Para el bus 1:
R«mu = ZRpuJ"’Md +R.w
= 2(0.0091) + 10.4136

=10.4318




CAPITULO 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

X =2X +X

pus™ red P
= 2(03122) + 03496
= 09740

Zo = ‘KRW‘)Z HXg)

= (10.4318)* +(0.9740)
= 104772

Para el bus 2:

R = 2Rpm,,md +R,,
=2(04252)+ 04188
= 1.2692

XEQP“ = 2Xpu3"'r!d + XP“

= 2(4.0821) + 37415
= 119057

) 2

Z o = ﬂR«m‘) +(X‘@“)
= \(12692)" +(11.9057)*
= 119773




CAPITULG 5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

EQUIVALENTE DE THEVENIN EN LOS PUNTOS DE FALLA

FALLA DE LINEA A TIERRA
BUS Rpu Xpu Zpu KV Tec (KA)
i 10.4318 0.9740 10.4772 138 1.1978
2 1.2692 11,9057 11.9773 0.480 30 1300

87




APENDICE A

APENDICE A
ANALISIS PARA OBTENER LA INVERSA DE UNA MATRIZ

Sea la matriz A, la inversa de dicha matrizesa 4~ ! la cual es proporcional a:

cor{ 4]
Det [ A]

["l][

Sic

1 1]

[4]= Il a’ a I —
Ll 177 aJ

ny, =My "y
My — My My,
(a? o | )
"y = J—a —al=(a’-a)a +a) ... 4
o
M a ] 2
"‘12—’"21:L1 2J=a —a 5
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APENDICE A

Sustimyendo las expresiones 4, 5, 6, 7, 8 y ¢ en la ecuacion 3, obtenemos:

Na? -a)(@? vra) —(a®-a) o-a’)
COF[ 4] =‘ —{a*-a) a’-1 —{a -1 ‘
‘_ a-a’ ~-(a-D a?-1 J
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j’ﬂ(az—a)(a2+a) —(az—a) a—aqu
[COF[A]]T:\ —(@%-a) 22-1  —(@-1 ‘ .......... I
i_ a—a2 —(a-1) al-1 J

Obteniendo el determinante de A a partir de la ecuacion 2, tenemos:

Det[ 4] = my, — my, +my,

.......... i2
Detld] = (a* ~a®)~ (@’ -a)+(a—-a?)
=a-nl-at+a+a-a’
tomando en cuentia:
a =1)120°
a®=1[240°
o’ =1/360°
a®=1[120°
tenemos que:
a*-al=a-a* ... 13
Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion 12
Detldl= (@ ~a*)+(a -a*)+{a-a?) y

=3a-a’)



APENDICE A

Sustituyendo las expresiones 14y 11 en la ecuacién 1 tenemos:

|I_(c;tﬂ"—c;:)(c;¢2+o:) ~(a*-a) a-at

1
~(at-a) a*-1  —(a-) {
)

a-a’ ~(a-1 a’-1
[A_l]:l_ (z )
a-a”)
.......... 15
B 1
~a’-a) 1 1
1 : a*-1  —(a-1
3 a-a* a-al
(a-1)  a’-1
1 2 2
; aa a-a’l

Simplificando la siguiente expresion tenemos:

al+ra+1=0 16

I1=—(a*+a)

al-1=(a+1)(a-1)
a-at=a(l-a)=-ala-1)
1
T 1[120°

= 1]-120° = 1[240° = o
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az—l;(a+1)(a—1)m o+1
a-a® -—ala-1) «a

1 1
=—]-—= 1+_ .......... 18
a [24

=_(1+az2)=-.—1—c:t:2 =«

1-a I-a 2
-« crevernn 19

1
a-a* a(l-a) a

Sustituyendo ias expresiones obtenidas en las ecuaciones 17, 18 y 19 en la ecuacion 15,
obtenemos finalmente la matriz inversa de A.

(v 1 1 |
A":%’l a a’

I_l a’a _I
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APENDICE B

Analizando el circuito basico que se presentaria cuando ocurricra una falla cn un
sistema eléctrico industrial con el fin de conocer el tipo de respuesta en términos
generales que se tendria. Considerando el circuito de la figura B1:

e(£) = V2 V cos(wt + 0)

—J
& o N w0

Asumiendo que en el instante t=0 ocurre una falla en el circuito de la figura
anterior; momentos antes de la falla, la corriente eléctrica en la carga es:

i(?) = i(0) = cte

La expresién matematica que nos relaciona al circuito al ocurrir la falla es:

e(t)= R i(t)+ Lf{%:ﬁlfc(»{wme) ...... 1
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La respuesta total de la corriente es:

), =

Hoocenen T+

1 COMPLEMENTARIA

Resolviendo la ecuacion 1 en su forma homogénea tenemos:

di(¢
Ri(t)+ L%l 0 ... 2
di(t) R
I + L:(t)— 0
di(t) R
— = i) ... 3
a W
Dividiendo entre i:
di(t)
dr R
— = ——(f) e 4
: 7 )
Recordando:
di(t)

94
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APENDICE B

Tenemos:
_d . — 5
a Infi(5)| = ~ L(l‘)

R
dinli(t)|= - (Dt et §
Integrando la ecuacion anterior:

Jatafo = - ot

Tomando exponenciales en ambos lados tenemos:

. -j-%dhc —Et
i()=e ¢ =Ce ¢
i1)=1i HOMOGRNEA
=lgp e 6
=C 87‘

Retomando la ecuacion 1 y resotviéndola con su forma complementaria tenemos:

g R .5V
= +L:(t)_ﬁLCos{wt+9) ...... 7
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Empleando el factor de integracion

()= O
Donde

a(t)= R

s
R

(= e 1
e e 8

_ ot

Multiplicando la ccuacion 8 con la ecuacion 7 tenemos:

R . R
< di(t =t
el g_(_.).+ex

5'(;)— %\/EK £+ 6 9
& Lt =e Lcos(w+ ) RN

Simplificando el lado izquierdo de 1a ecuacion 9 tenemos:

R
:rii;LQ _]g_ (t)J_ Lrﬁ%cos(wt+3) ...... 10

Observando que el lado izquierdo de la ecuacién 10 es un producto de dos
funciones:

:t(e"' r(t))_ PH ﬁ—cos(wt+ g) . 11
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R R
z = V
a{eﬁ' i(t)J-—-eLmﬁ Teos(wi +6)dt ... 12
Integrande la ecuacion 12
14 R
% o =V
Id[e I i(t)] = Je &' ﬁ—icos(wt + &) dt

, Vi &
et i) = ‘/iz_zfeﬂ cos(wt+ 8)dt ... 13

Resolviendo el lado derecho de la ecuacion 13 como una integral de 1z forma

Jvudv =uv— J‘vdu
Tenemos:
Ve &
ﬁzjeﬂ cos(wt + @) dt
R
u=et av =cos(wt + 0)dt e 14
R & 1
du=—ek dt v = —sen(wt + 8)
L w
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Resolviendo la ecuacion 14 se tiene:

2V R
‘/; ,‘.eﬂr cos(wt + 8)dt =
Vvl &1 R &1 ]
. Andd R Al I I e
I 'e wscn(wH-H) J.Le wscn(wt+3)dt ...... 15
/2 | E, 1
2V| el R %
PN ki L
I - sen(wt + 8) wae sen(wt+¢9)dtJ
Haciendo la integral de la expresion 15 de la forma:
!udv: uv—J.vdu
R
u=ek dv = sen(wt + ) dt

R & 1
du=—eldt v=——cos(wt+6)
L w

Sustituyendo valores en la ecuacion 15:

R
Jiyfe? cos(wt +8ydt= 16
A L 1
- M(V{fiwsen(wt+6)- -5"[ - cos(wi + 6)4‘.“'""9‘5 cos(wi + G)dtJ
w Lw J
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\/_V

_‘.el cos(wt +yde= L. 17

R
R

V2 V{e’* R & R [ &
. il B I _ I
7 [ - sen(wt + 8)+ el cos(wt+ @) e _[e cos(wt+9)dtJ

Lw?

Simplificando en la ecuacién 17 la integral del lado izquierdo con respecto a la
integral que aparece en el ultimo miembro de 1a ecuacién del lado derecho, que

representa a la integral desconocida ya que aparece en el primer miembro de la
2
aQ

ecuacién con coeficiente de uno y con un coeficiente de o0 ¢l ultimo

miembro del lado derecho de tiene:

2

J. eL cos(wt + 8)dt +

«/_V[

7 JIeL cos(wt + ) dt

LI

2V E R’
J; J'ef- cos(wt+9)d{1+ FEn ] e 18

2V Pw?+R?
J_ f L cos(wt+£))dn{ \Zzwz—*)
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Regresando v sustituyendo en la ecuacion 17 se tendra:

[ & 1
fV I2w* + R JEV| R & !
_[eﬂ cos(wt + 0)di og? 7 L—-);~sen(wt+9)+Lw el cos(wt+8) \4
J
[ R
V] et R 2
I—- f—--~-sen(vw.‘+9)+ 2 et cos(wt +8)
A & B b J
—t
7 J et cos(wt +8)dt = T rc 43
L2w2

[ & LA 1
ﬁVLLweL sen(wt + 8)+RLe! cos(wt+9)J

- c
v+ R *

Retomando la ecnacion 13 y sustituyendo 19 en 13:

& L
J2 Lwe™ sen(wt + &)+ RLeE cos(wt + 8)
2
el ()=

+C
W+ R?

i ptomartana (1) = e 20

R R
\/’Z—I{Lwe_’:‘ sen(wt +8)+ RLeL cos(wt + 9):]

R
L

=i ()=

*w? +R? +Ce
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Para encontrar el valor de C, evaluamos para i.{0) = 0 en la expresidn anterior:

R R
\/EV{LweLO sen{0+ &) +RLeE’ cos(0+ 9)} R

rc(o) =0= + Ce_}:a

I’w* + R*
V2V [stcnf) + RL cosB]

= T R +C veeene 21
NG1 4

w4

C=- [stcnﬂ +RL cosé]

Sustituyendo 1a ecuacién 21 en la ecuacion 20 se tendra:

= 22

R R
ﬁl{Lwe? sen(wt + &)+ RLet cos(wt + 9):} N1

w? +R? I

[sten9+RL 0059]e L‘

Recordando itorar, = i(f)omerar = inomoarnza t+ i(t)compLaMENTARIA

iy= 23

R R
2 JiV{Lwe" sen(wt + @)+ RLet cos(wt + 9)] V[ Lwsend +RL cosB] 3
_&, wsen 2
=Ce * + IPws 2 B I*w* + R?
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Para simplificar hacemos =/

R? + [*w?

= 24

R
-=—t

R R R
—Ce £ + ﬁI{Lwe? sen(wt + 6)+ RLe® cos(wt +8) |—2I[Lwsen@ + RL cosle -

Para simplificar aun mas hacemos:

-wl. seng
fan o= —H*—RL = cos

donde sen o= —wL

cos o= R

Analizando el segundo miembro de la ecuacion 24 en funcion de la expresion
anterior tenemos:

(—senp*sen(wt+49))+(cosp”‘cos(wt+(9)): ..... 25

= —%[cos(pf wt — 8)— cos( g+ wt + 8)| + %[cos(go— wt — 0) + cos( g+ wt + 8)

1 1 1
:——:lzcos(p—wt-ﬂh Ecos(mwt+9)+5cos(p-wt—-9)+—2—cos(go+ wt+ 8)
= cos( g+ wi+ )
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Analizando ¢l tercer miembro de 1a ecuacién 24 en funcién de la expresion 25
tenemos:

{—sen @*send) + (cos g*cos @) =
=~§[cos(sa—9)—cos(p+ 0)] -r%[cos(sou 8)+cos( @+ +6))]

1 1 1 1
:—Ecos(ga_e)+ 5cos(go+49)+ Ecos(p—9)+§cos(p+t9)
= cos( o+ 0)

Sustituyendo las ecuaciones 25y 26 en la ecuacion 24 se tiene:

R R
)= ce t o+ ﬁ[(cos(wt+ 0+ @ —~21(cos8 + @e_? ...... 27

Al analizar el circuito de la figura B-1 tenemos las dos componentes de la
respuesta total (irorar = Componente de AC + Componente de DC) las cuales
son:

AC VZIcos(wt+0+8 28

R
DC (C-vZIcos(0+@e ™ .. 29
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Fspecificamente el valor rms de la corriente de falla es:

= \J(Componente de AC Y + (Componente de DC)’

2RY 30
= 21 (cos(wt + 0 + g +(c- V21(cos(8 + ghe * J

I

Frms

Si el valor de la corriente inicial es despreciable en este caso cuando{8 + ¢ = 0;
tenemos un valor maximo rms cuando el valor de t=(0:

I =13 ... 31

Este valor es 73% mucho mayor que al inicio de la falla, por lo anterior el
decaimiento de 1a componente de DC es muy importante en 1a aplicacién de los
mtetruptores.

Si el interruptor opera en un tiempo t, después de haber iniciado la falla, ¢l valor
méximo rms de corriente a interrumpir serd:

2R
Tome=\I*+21e 5 32

De acuerdo a la ecuacién 32 analizamos el porque de el manejar siempre las
condiciones mas severas del cortocircuito, como lo indicamos en la expresion 31,
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APENDICE C

METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1993

Este método esta basado en la aplicacion de ciertos criterios (factores de multiplicacién) sobre
el calculo de las cofrientes de cortocircuito, los cuales dependen del punto del sistema en el cuat
se anatiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes correspondientes del sistema reducido,
el tiempo en que se inicie la apertura de 1os contactos primarios del interruptor.

En la norma se elaboran tres redes (circuites equivalentes del sistemna eléetrico) para los
cilculos de las comientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el valor de la
impedancia de las maquinas rotativas, el cuél varia en funcion de la red.

PRIMERA RED

Al analizar esta red se obtendran las corrientes de cortocircuito momentineas que circulan
durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red se deberan
tomar en cuenta los factores por los cuales estAn afectadas todas las fuentes de corriente que
contribuyen con corriente de falla, es decir, los valores subtrangitorios de acuerdo a Ias tablas C1
y C2 (Al y A2 de la norma ANSIIEEE-141-1993), considerando los motores menores de 50 Hp
agrupados en un equivalente.
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ROTATING-MACHINE REACTANCE (OR IMPEDANCE) MULTIPLIERS
Type of Rotating Machine i

All turbine generalors; all hydrogenerators with Loxd

amortisseur windings, all conenser.

Hydrogenerators without amortisseur windings. 0.75¥d 0.75X'd

All synchronous motors. 1.0X'd 1.5X'd

Induction motors
Above 1000 hp at 1800 /min or less LoXd 1.5X'd
Above 250 hp at 3600 r/min 1.0Xd 15Xd
All others, 50 hp and above 1.2Xd 3Xd
All smaller than 50 hp Neglect Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1979 (2) and ANSI/IEEE C37.5-197% (3)

TABLA C1

COMBINET NETWORK ROTATING-MACHINE REACTANCE (OR IMPEDANCE)

MULTIPLIERS
(CHANGES TO TABLE 4.1 FOR COMPREHENSIVE MULTIVOLTAGE SYSTEM
CALCULATIONS)
I!PE of Rotating Machine First-Cycle Network | Interrupti

Induction motors
All others, 50 hp and above 1.2Xd* 3.0 we
All smaller than 50 hp 1.67X'd ** Neglect

* or estimate the first-cycle network X=0.20 per unit based on motor rating
** or estimate the first-cycle network X=0.28 per unit based on motor rating
*** or estimate the interrupting network 3=0.50 per unit based on motor rating

TABLAC2
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Las corrientes calculadas en esta red pueden tener diferentes usos:

1) Para la seleccion de capacidades de los fusibles de proteccion.
2) Para seleccionar las capacidades de intermuptores.

Para ambos casos se deberin calcular las corrientes de cortocircuito simétricas ¥ asimétricas,
el factor de asimetria se determina de acuerdo a los siguientes criterios:

Para fusibles (ANSVIEEE C37.41-1981):
Un valor de 1.2 si el voltaje es menor de 15 KV v si la relacion es menor a 4.
Un valor de 1.55 para todos los demas casos.
Para interruptores en baja tensién menores o iguales 8 1 KV {(NEMA AB [-1986):
El factor varia en funcién de la refacién X/R.
Para interruptores en media y alta tension arriba de | KV (ANSIIEEE C37.01C0-1979 Y
C37.5-1979):

El valor es de 1.6 en todos los casos.

SEGUNDA RED

Del analisis de esta red obtenemos la corriente interruptiva de cortocircttito gue ocurre en el
momento en que los contactos del interruptor inician su apertura, los resultados deberdn usarse
para la seleccién de interruptores en media y alta tension (arriba de 1 KV).
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Durante la realizacion de esta red, se deberan afectar las impedancias subtransitonas de las
maquinas rotatorias por Jos factores indicados en las tablas C1 y C2 (Al y A2 de la norma
ANSI/IEEE-141-1993).

Con la relacién X/R de los circuitos equivalentes interruptivos al punto de la fulla, se
determina el factor de multiplicacién utilizando las curvas de las figuras C3, C4, C5 ¥ Cédela
nomma. La nomma recomienda emplear factores de multiplicacion remotos que impondrian las
condiciones mas severas a las faltas. En esta red se desprecian los motores agrupados de
capacidades menores de 50 Hp.

TERCERA RED

Del analisis de esta red se obtienen las corrientes que se requieren para el calculo de los
ajustes de los relevadores de retardo de tiempo {mayores de 6 ciclos),

El circuito equivalente de la red que se analiza, debera elaborarse considerando {(nicamente
los valores de impedancia transitoria de los generadores e impedancias de los equipos estaticos
(cables, transformadores, reactores, etc.) instalados entre ellos y los puntos de falla,
despreciando las contribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red es de 1 para todos los casos. En los ajustes de los
relevadores instantineos se utilizan las corrientes momentaneas de cortocircuito obtenidas en el

andlisis de la primera red.
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RATIO X/R
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FIGURA CS5

110



APENDICE C

130

g

3 3
] '8
1
-2
2
t
g
L
[~y
"L-q
e
Py

<}
—
h\_‘_“
F—~_,__ﬂ
——]

]

)
T"\\

=
>--~--._,"_‘___1
T Crere T

[
g

imiaa Z A
“ o ﬁ/ ( 4 g‘H

av
L/

RATIO X/R
5
;
(uf_

7,

&
)
"

QR

4

A
30 & M PTI) //
CONTACT- j y
to/ mnarmonuc—w e e
0 BCYCLE 3 CYCLE 3 CYCLE 2 CYCLE
CIRCUIT CIRCUIT —CIRGUIT T [ CIRCKT —
BREAXER DBREAXER BREAXER BHEAXER
] i i A e i — 1 X
1C i L. 1LY 14 1.3 g 1l 1.2 13 1.4 [ 2 12 13 1.0 11 [ . ]

MULTIPLYING FACTORS

NOTE: Though two or more transformation or with external reactance in series that is equal to
or above 1.5 time generator subtransient reactance (remote) (ANSVIEEE C37.010-1979)

MULTIPLYING FACTORS FOR THREE-PHASE AND LINE-TO-GROUND FAULTS
FED PREDOMINANTLY FROM GENERATORS
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CONCLUSION

CONCLUSIONES

Del trabajo anteriormente desarrollado se puede concluir que un cortocircutto es el
establecimiento de un flujo de corriente eléctrica muy alta debido a una conexién por un circuito
de baja impedancia, que practicamente siempre ocurre por accidente. Aun en las instalaciones
con las protecciones mas sofisticadas se producen fallas por cortocircuito, Las corrientes de
falla asi como las fuerzas electrodinamicas -atraccién/repulsién entre conductores- que se
producen con un cortocircuito pueden provocar dafios importantes en la mnstalacion ,equipos y
al personal mismo.

El objetivo del estudio de cortocircuito es el de catcular el valor maximo y minimo de la
cormiente y su comportamiento durante ¢l tiempo que permanece el cortocircuito,

El valor méximo calculado de las corriente de falla es usado para seleccionar dispositivos de
una capactdad interruptiva adecuada a la misma; conocer el esfuerzo al que son sometidos los
equipos durante ¢l tiempo transcumrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la
circulacién de la corriente,

El valor minimo calculado es usado para establecer la sensibilidad requerida de los
relevadores de proteccion
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