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INTRODUCCION

.El corto. circuito es una situacidn indeseable en un sistema eléctrico, pero que
lamentablemente se puede presentar ocasionando darios cuantiosos, interrupcién
de energia, lesiones al personal e interrupciones costosas de produccion. Por lo
tanto, es sumamente importante determinar el valor de corto circuito en un
sistema de potencia eléctrico con el fin de seleccionar apropiadamente los
dispositivos protectores, cables, barras conductoras y dispositivos de desconexidon
para que sean capaces de soportar los esfuerzos térmicos y mecdnicos de las
elevadas corrientes de corto circuito.

Por normas, un equipo debe cumplir con una serie de requisitos previamente
determinados. Tales requisitos son eléctricos y mecanicos, todos ellos
perfectamente estipulados en codigos y especificados técnicamente en normas de
construccion, recepciéon y pruebas. Dentro de esta gama de requerimientos esta
el de la capacidad interruptiva, que es el parametro que determina el valor de la
corriente de corto circuito que puede soportar. .

Los procedimientos de calculo de corto circuito son generales, ya que por un
lado el fenémeno es el mismo, y por el otro, la metodologia no difiere en forma
importante entre un sistema eléctrico de potencia cldsico y un sistema de
potencia de tipo industrial. .

Para la persona que disefia o hace cdlculos para ajustes de protecciones en las
instalaciones eléctricas, o bien selecciona o verifica las caracteristicas del equipo
de interrupcion, tiene la necesidad de hacer calculos de corto circuito.

En este trabajo se presenta un fundamento tedrico para explicar las causas,
efectos y el comportamiento de las corrientes de corto circuito. Se mencionan
también los pasos a seguir para calcular dichas corrientes, asi como los métoclos
mads utilizados. Finalmente se presenta el ejemplo practico del calculo de corto
circuito para el proyecto, en el cual se hara el cilculo completo para diferentes
fallas escogidas.

Para el ejemplo préctico se obtuvieron todos los datos impedencias, reactancias,
relaciones X/R, de tablas con valores:aprobados y estandarizados, ya que no
contamos con datos reales de los equipos.
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CAPITULO 1
CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
1.1 Consideraciones fundamentales.

Para que el uso de dispositivos de proteccidn, interruptores 'y fusibles sea
adecuado, la eleccion se hace en base a criterios de operacion apropiada y segura
teniendo en cuenta la corriente continua normal que conducen los mismos, su
capacidad momentanea de corto circuito y su capacidad interruptiva.

En condiciones normales de operacion, la carga consume una corriente
proporcional al voltaje aplicado y a la impedencia de la carga. Si se presenta un
corto circuito, el voltaje se aplica sélo a través de la baja impedancia de los
conductores y del transformador, desde la fuente de voltaje hasta el punto del
corto circuito, ¥ ya no se le opone la impedancia normal de la carga.

Los interruptores seleccionados con base en la corriente que conducen en forma
continua deben resistir e interrumpir las elevadas corrientes de corto circuito
que se presentan. La carga normal que conduce el interruptor determina la
corriente de carga, y esta no depende de la capacidad del sistema que la
alimenta. Sin embargo, la magnitud de la corriente de ¢orto circuito depende de
la capacidad del sistema de suministro y es independiente de la carga normal.

Para ilustrar lo anterior, se muestra a continuacién un ejemplo sencillo del
calculo de una corriente de falla, ver figura 1 en la pagina no. 3.

La impedancia que limita el flujo de la corriente a plena carga del motor, es
principalmente la impedancia aparente del motor, cuyo valor es de 20 ohms.

Al ocurrir un corto circuito en el punto “F”, la tinica impedancia que limita el
b " ?

flujo de la corriente -de .corto “circuito es la impedancia del transformador
Zr=0.1ohms comparada con.20 ohms cdel motor. For consiguiente, la corriente
de corto circuito es 200 veces la corriente a plena carga.

A menos que el mtemtpto f‘A” sea capaz de interrumpir 1000 amperes, la
corriente de corto cxrcuxto contmuara c1rculando causando grandes daiios.

Vil
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Supodngase que la planta se amplia y que se instala un transformador mds grande
con capacidad de 1000 amperes, un corto circuito en el punto “F1” del esquema
inferior de la fig. 1 estard ahora limitado por la impedancia del transformador
mas grande, cuyo valor es de Zr = 0.01 ohms solamente. Independientemente
que la corriente a plena carga del motor sigue siendo de 5 amperes, la corriente
de corto sera ahora de 10,000 amperes y el interruptor “A” debe tener la
capacidad suficiente para interrumpir dicha corriente.

Este ejemplo numérico demuestra que la magnitud de la corriente de corto
circuito depende principalmente de la capacidad del sistema de suministro de
potencia.

También demuestra que la posibilidad de que ocurran corto circuitos en un
sistema es determinante para elegir la capacidad adecuada de interruptores y
fusibles. Los dispositivos elegidos deben resistir e interrumpir con seguridad la
corriente maxima de corto circuito que descarga el sistema sin que se destruyan.

Se puede establecer una analogia entre la funcién de un dispositivo interruptor a
prueba de corto circuito y un dispositivo a prueba de explosion destinado a dreas
‘peligrosas. El dispositivo debe ejecutar cierta funcion independientemente de que
se produzca una explosion en su interior, y debe construirse en tal forma que la
explosion se mantenga en su interior y a la vez resista los esfuerzos térmicos y
mecdnicos que acompanan a la misma. Ademas de trabajar normalmente, el
dispositivo debe ser a prueba de explosidon en la misma forma que un dispositivo
interruptor. Este dispositivo también debe ser a prueba de corto circuito para
evitar la destruccién del mismo y la posible propagacion de efectos térmicos y
mecanicos.

La comparacion de cargas normales y corrientes de corto circuito con el flujo de
agua en las plantas hidroeléctricas ilustra otra analogia. La carga normal de la
turbina determina el flujo de agua en condiciones normales de operacidon y no
tiecne relacién con la magnitud del embalse que ésta atras del muro de
contencién. Si éste se rompe, la cantidad de agua que fluye depende de la
magnitud del embalse y no tiene relacion con la carga normal de las turbinas.

El flujo normal de agua se compara al flujo normal de corriente eléctrica . Si el
muro de contencion se rompe, este flujo de agua es similar al flujo de corriente
de corto circuito que produce efectos indeseables. Los dispositivos interruptores
evitan tales percances debido aque tienen la capacidad adecuada de corto
circuito. :




La proteccion selectiva coordinada que se usa en los sistemas modernos de
alimentacién asegura el aislamiento efectivo de las secciones daniadas de un
sistema, permitiendo que el resto del mismo opere en forma normal. El
aislamiento de la falla mediante los. interruptores cercanos a la misma se logra
efectuando los pasos siguientes: cdlculo cuidadoso del corto circuito, estudio
detallado de las caracteristicas de tiempo y corriente de los dispositivos
protectores y seleccion de la capacidad adecuada para resistir el corto circuito.

Las consecuencias de una seleccion inadecuada de los dispositivos de
interrupcion y proteccion pueden ser desastrosas. Cuando el equipo de
proteccion contra corto circuito no se selecciona cuidadosamente o cuando se
elige en base al ahorro en el costo de la instalacion, se obtiene una proteccién
inadecuada. Si los dispositivos fallan aunque sea una vez durante su vida util,
entonces toda la inversion que se ha hecho en estos dispositivos es inutil. El
publico no se entera de muchos percances desastrosos que causan la fallas de
corriente debidas a la seleccién inadecuada de equipo de proteccion.




1.2 Fuentes de corriente de corto circuito.

La magnitud de las corrientes de corto circuito depende de las diversas fuentes
que las generan, de sus reactancias y de las reactancias del sistema hasta el punto
de falla. Las fuentes de corrientes de corto circuito son: sistemas de suministro
publico, generadores, motores sincronos y de induccién, ver figura 2 en la
pagina no. 9.

El sistema de suministro publico generalmente proporciona informacidén a
cerca de su posible corriente de corto circuito. Debido a que el sistema de
suministro es mucho mayor que el sistema del usuario, la disminucién de
corriente simétrica de corto circuito se percibe muy poco o nada durante una
falla, ver A de la figura 3 en la pagina no. 10.

Los generadores del sistema del usuario pueden ser una fuente de corriente de
corto circuito. Estos estin impulsados por motores primarios, como turbinas de
vapor o gas, motores diesel y ruedas hidrdulicas. Cuando se presenta un corto
circuito, la energia primaria impulsa al generador y éste continua produciendo
voltaje, ya que la excitacion del campo se mantiene debido a la rotacién del
generador a velocidad normal.

El voltaje generado produce un corto circuito con una corriente de gran
magnitud que fluye hacia la falla. Solamente la reactancia del generador y la del
circuito entre el generador y el punto de falla limitan este flujo. La reactancia de
un generacdor cambia con el tiempo después del inicio de la falla. La reactancia
se compone de los siguientes valores:

X”d= Reactancia subtransitoria, la cual determina la corriente de corto circuito
inmediatamente después del inicio de la falla. Este valor dura unos pocos ciclos
después de que ocurre la falla y se incrementa al siguiente valor en
aproximadamente 0.1 de segundo.

X'd= Reactancia transitoria, que dura aproximadamente dos segundos y va
aumentando hasta alcanzar el valor definitivo.

X d= Reactancia sincrona, la cual determina el flujo de corriente después de que
se alcanza una condicion de estado estacionario. No es efectiva hasta varios
segundos después de que ocurrié el corto circuito.
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Los generadores tienen una reactancia variable que aumenta en magnitud con el
tiempo. Por consiguiente, la corriente de corto circuito disminuye
exponencialmente con el iempo desde un valor inicial alto a un nivel en estado
constante mas bajo, ver B de la figura 3 en la pagina no. 10. La velocidad de
disminucion depende de las constantes del generador. La informacidn
proporcionada por el fabricante del generador incluye los valores minimos de
X”4 y X’a. Estos se usan para calcular la maxima corriente de corto circuito
posible.

Los motores sincronos se comportan en forma similar a los generadores
sincronos. Cuando ocurre una falla y el voltaje del sistema se reduce a un valor
muy bajo, el motor sincrono deja de tomar energia del sistema para continuar su
rotacion y comienza a disminuir su velocidad, pero la inercia de la carga tiende a
evitar que esta disminucion sea muy rapida. De este modo la inercia hace las
veces de un motor primario y dado que la excitacidn se mantiene, el motor se
comporta como un generador suministrando corriente de corto circuito durante
varios ciclos después de que ocurre el corto circuito, ver C de la figura 3 en la
pagina no. 10.

Las reactancias variables de los motores sincronos se designan de la misma
manera que las de un generador. Sin embargo, los valores de X”q, X’a y Xa son

diferentes. La magnitud de la corriente de corto circuito debida a los motores ' -

sincronos también depende de la capacidad en hp, voltaje nominal y reactancia -
de los motores, asi como de la reactancia del sistema hasta el punto de falla.

Los motores de induccién aportan corriente de corto circuito cuando, después
de ocurrir una falla, el motor contintia en movimiento debido a la inercia de la
carga y el rotor, y se comporta como un generaclor. Fero hay una gran diferencia
en la forma en que contribuyen a la corriente de corto circuito los motores de
induccion y los sincronos.

El flujo de campo del motor de induccion se produce por la induccidn del estator
y no por el devanado del campo de cc. Debido a que este flujo disminuye
ripidamente después de la falla, la aportacion del motor de induccion disminuye
también con rapidez y desaparece por completo después de unos pocos ciclos. No
hay aportacion de corriente de falla en estado estacionario, y por lo tanto, a los
motores de induccidn se les asigna sélo un valor de reactancia subtransitoria,

. xnd'



£l valor de X", es casi igual a la de la reactancia presente con el rotor estitico. De
ahi que el valor simétrico inicial de la corriente de corto circuito es casi igual al
del voltaje total de la corriente de arranque del motor, que tiene un valor entre
600 y 900% de la corriente de carga normal, ver D de la figura 3 en la pagina
no. 10. La magnitud de la corriente de corto circuito que aporta el motor de
induccion depende de la potencia, voltaje nominal y reactancia del motor, asi
como de la reactancia del sistema hasta el punto de la falla.

La corriente total simétrica de corto circuito es una combinacién de todas las
fuentes de corriente de corto circuito que se han descrito. La red de suministro
publico, los generadores, los motores sincronos y de induccion; todos ellos
contribuyen con corriente de corto circuito durante una falla. El flujo en las
maquinas disminuye con el tiempo después del inicio de la falla, por lo tanto su
aportacion de corriente de falla tarmbién disminuye con el tiempo.

Por consiguiente, la suma total resultante de corriente de corto circuito
disminuye con el tiempo, ver E de la figura 3 en la pagina no. 10. La magnitud
de la corriente tiene el valor mas alto durante el primer medio ciclo,
disminuyendo este valor después de unos cuantos ciclos. Después de uno o dos
ciclos la aportacidn del motor de induccion desaparece.
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1.3 Corrientes de corto circuito simétricas y asimétricas.

Las palabras “simétrica” y “asimétrica” describen la forma de las ondas de
corriente alterna, alrededor de su eje cero. Si las equivalentes de los picos de las
ondas de corriente son simétricas alrededor del eje cero, se les denomina
“envolventes de corriente simétrica”; si las envolventes no son simétricas
alrededor del eje cero de los ejes, se les denomina entonces “envolventes de
corriente asimétrica”. En cualquier caso, la envolvente es una linea que se traza
uniendo los picos de las ondas, la mayoria de las corrientes de corto circuito son
casi siempre asimétricas, durante los primeros ciclos después de la ocurrencia
del corto circuito, la corriente asimétrica estd en su maximo durante el primer
ciclo después que el corto circuito ocurre y en unos pocos ciclos después se
transforma en simétrica.

Tratandose de una corriente de corto circuito, existe una relacion con las
mediciones de la raiz media cuadritica (rmc) o valor efectivo de su onda
senoidal. Estas ondas de corriente se clasifican en dos grupos:

Una onda de corriente senoidal simétrica es una corriente alterna en equilibrio
con respecto a la linea cero; en este caso el eje de la onda, ver flguta 4 en Ia
pagina no. 13.

magnitud de esta corriente se aumenta atin mas! duran

os:ciclos
debido a la componente llamada de CC. : :

La componente de CC causa que la onda de corto c1rcu1to ‘sea’ a51memca y
disminuya con el tiempo, lo que ocasiona una diferencia atin' mayor en magnitud
entre el primer ciclo (después del inicio de la falla) y varios ciclos mas tarde.

Las ondas de corriente de corto circuito en los sistemas industriales de
alimentacion son principalmente de forma senoidal. La resistencia de los
circuitos de potencia normales es de poca importancia en comparacién con su
reactancia. Ademas, cuando ocurre un corto circuito, la mayor parte de la
resistencia se elimina permaneciendo un circuito altamente reactivo.

11
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Si en este circuito ocurre una falla en el instante del voltaje pico de la onda, la
corriente de corto circuito comienza casi en cero y su onda senoidal que debe
estar 90 grados fuera de fase con respecto a la de voltaje, es totalmente simétrica
con respecto al eje cero, ver figura 6 en la pagina no.15.

si el corto circuito ocurre en el punto cero de la onda de voltaje, la corriente,
también con inicio en cero, no se puede incrementar con el voltaje ni
permanecer en fase con él. La onda de corriente debe retrasarse 90 grados con
respecto al voltaje, y por lo tanto, se desplaza del eje cero. A medida que el
voltaje se aproxima a su pico, la onda de corriente contintia incrementandose
hasta que el voltaje se vuelve cero, produciendo una corriente de corto circuito
totalmente asimétrica, ver figura 7 en la pagina no. 16.

Se puede concebir la corriente asimétrica total como corriente simétrica que
tiene sobrepuesta una componente de CC, ver figura 8 en la pdgina no. 17. La
componente de CC representa el dezplazamiento de la onda senoidal desde el eje

" cero. Un corto circuito se puede presentar en cualquier punto entre los valores

cero y pico de voltaje. El desplazamiento de la onda de corriente de corto circuito
tiene lugar entre los dos extremos, dependiendo del punto de la onda de voltaje
en el cual ocurre el corto circuito, ver figura 9 en la pagina no. 18.

Todo circuito real tiene resistencia, y ésta causa que la componente cde CC
disminuya a cero varios ciclos después de que se inicia la falla. El efecto
resultante es la transtormacidn de una corriente inicial asimétrica a una
simétrica. Se considera que la componente de CC se genera en el sistema de
corriente alterna y no por alguna fuente externa. Por lo tanto, su energia se
disiparda como una perdida de I°R en la resistencia del circuito, ver figura 10 en
la pagina no. 19.




S
quNTE
[t S T=.YALOR PICO EN:T
Te—— 1,414
RMC
e __RMs EN EL
. INSTANTE
EsﬁrcfiooloA AB=_VALOR PIC

] EN 1 INSTANTE t

FICURA 4

UNA ONDA SENOIDAL SIMETRICA TIENE SU EJE EN COINCIDENCIA CON EL EJE
CERD ESTABLECIDD EN CONDI!CIONES NORMALES. LA ONDA SENOIDAL PUEDE
OISMINUIR EN MAGNITUD.
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FIGURA 5 EUL EJE DE UNA ON‘DA SENCIDAL ASIMETRICA NO COINClDé CON EL
EJE NORMAL CERO. LA ENVOLVENTE DEFINE LOS VALORES PICO DE LA ONDA EN
TORND A SU PROPIQ EJE. L R B
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c10 DEL_CORTO CIRCUITQ |

ONDA - SENC DAL DE CORRIENTE DE: CORTO CIRCUITO
TOTALMENTE -SIMETR] RES PECTO (AL EJE CEROQ

3 SENDIOAL
POL TAJE
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FIGURA 6 CUANDO EL CORTO CIRCUITO OCURRE EN EL INSTANTE DE UN VOLTAJE
PICO Y EL CORTO CIRCUITO €S TOTALMENTE REACTIVO. LA ONOA DE
CORTD CIRCUITO ES SIMETRICA EN TORNQ AL EJE CEROC.




INICIO DEL CORTO *" ONDA SENOIDAL DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ,
CIRCUITO. ~ I TOTALMENTE ASIMETRICA RESPECTO AL EJE CERO.

A SENOIDAL

‘JOLTAJE.

UE CERO

FIGURA 7  CUANDO EL CORTO CIRCUITO. OCURRE A UN VOLTAJE CERO Y ES
TOTALMENTE REACTIVO. LA ONDA DE CORTO CIRCUITO NO TIENE
SIMETRIA CON RESPECTO AL EJE CERQ
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B CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
: f1o DEL CORTO CIRCUITO .0 /JDTALMENTE ASIMETRIC

COMPONENTE DE CC

EJE CERO

COMPONENTE SIMETRICA DE Ca.

FIGURA 8 LA CORRIENTE ASIMETAICA OE CORTO CIRCUITO SE PUEDE CONCESIR
COMO LA SUMA DE UNA CORRIENTE ALTERNA SlMETRlCA Y UNA COMPONENTE DE
CC SUPERPUESTA A ELLA.
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ONDA SENOI[DAL DE CORRIENTE OE COR
CIRCUITO ASIMETRICA RESPECTO AL EJE CERO

10 DEL CORTO CIRCUITO
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TIEMPO. CICLOS

JE_CERQ (-5"‘\
) \ ;
y /
\
\ ]
\ ]
\ ]
\ ]
\ /
\-/
FIGURA 9 EN UN CIRCUITO REAL. EL CORTO CIRCIUTO OCURRE CON FRECUENCIA EN
ALGUN PUNTO ENTRE LOS VALORES CERQ Y PICO DE LA ONDA DE VOLTAJE.
EL CIRCUITO MOSTRADO ES TOTALMENTE REACTIVQ.
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POLTAJE

MAXIMA CORRIENTE PICO ASIMETRICA INSTANTANEA = CDMPONENTE DE cC +
COMPONENTE SIMETRICA DE CA.
\_E! VALOR A MEDIOQ CICLO DEPENDE DEL VALOR X/R. S . )

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPONENTE SIMETRICA DE Ca

COMPONENTE‘DE CC. LA OISMINUCION
DEPENDE DE X/R

[INICIO DE LA FALLA

EJE CERO

FIGURA 10 LA COMPONETE 'DE CC EN UN' CIRCUITO REAL OISMINUYE CON EL-
TIEMPO DEBIDO A LA PRESENCIA DE ALGUNA RESISTENCIA.




1.4 Los dispositivos que limitan la corriente de corto circuito.

pDurante los cortos circuitos son las impedencias de los transformadores, los
reactores, cables, barras conductoras, fusibles, limitadores de corriente y
cualesquiera otras impedencias del circuito. Debido a su reactancia, los
transformacdores reducen la magnitud de las corrientes de corto circuito
- producidas por las fuentes a las cuales estidn conectadlos.

Los reactores se usan para limitar las corrientes de corto circuito mediante la
insercién deliberada de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores
tienen algunas desventajas muy marcadas. Producen caidas de voltaje que
‘} pueden ser el motivo de disminuciones momentaneas de voltaje en el sistema
' cuando ocurre una falla, o cuando se arrancan motores de gran capacidad.
Pueden afectar desfavorablemente la regulacion de voltaje y pueden activar los
dispositivos de bajo voltaje, ademas de consumir energia. Estas desventajas deben
tomarse en cuenta cuando hay que elegir entre reactores, disyuntores de mayor
capacidad de interrupcidn o fusibles limitadores de corriente.

.

Los cables y barras conductoras son parte de la conexion entre las fuentes de
corriente de corto circuito y el punto de la falla. Su impedancia natural limita la
corriente de cortocircuito, y la cuantia de la limitacion depende de la naturaleza,
calibre y longitud del cable, Algunos disetfios de barras conductoras se prestan
para incrementar la impedancia deliberadamente. Los valores de resistencia,
reactancia e impedancia de cables y barras conductoras se encuentran en los
catdlogos de los fabricantes.

Los fusibles limitadores de corriente abren el circuito antes de que la corriente de
corto circuito alcance su valor pico, ver figura 11 en la pdgina no. 22. La
interrupcion sucede generalmente en el primer cuarto de ciclo. Como se muestra
en la figura 11, el tiempo total de interrupcion es la suma de un tiempo de fusiéon
mientras que el elemento del fusible se calienta y se funde, y un tiempo de
arqueo luego de que el elemento se funde y los productos gaseosos del arco se
enfrian debido a los efectos de los componentes adicionales del fusible. El arco
origina impedancia, la cual limita la corriente reduciéndola finalmente a cero.

El fusible limitador de corriente tiene una baja impedancia hasta que una
corriente muy alta empieza a fluir a través del mismo. Es a la vez un dispositivo
limitador de corriente e interruptor de corriente de corto circuito, mientras que
los fusibles y disyuntores normales solo son dispositivos de interrupcion.

A g s
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Un corto cu'cui'to tiene tres clases de componentes principales: (1) fuentes ue
tienen reactancias variables con el tiempo y que producen corrientes de cgrto
cirCul!.’O, (2) componentes de circuito con reactancias constantes que limitan la
magnitud de la corriente de corto circuito y (3) interruptores y fusibles que
interrumpen el'ﬂujo de corriente de corto circuito. En el caso de una fglla
especifica, el'pnmer paso en el calculo de corto circuito es la determinacion de
sus reactancias. La corriente de corto circuito en el primer medio ciclo se
defermmz} medl.'fmte las reactancias subtransitorias, X”s . Estas determinan el
esfuerzo instantaneo de interruptores y fusibles, que es el mayor esfuerzo que

deben de resistir. }
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FIGURA 11  LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE INTERRUMPEN EN '-, DE

CLCLO LA FALLA DE AMBAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.
SIMETRICAS Y ASIMETRICAS.EL ELEMENTO OEL FUSIBLE SE
FUNDE ANTES DE ALCANZAR EL PICO.
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1.5 Relacién X/R y factor de asimétria

El factor X/R es la relacion de la reactancia a la resistencia del circuito
considerado. La disminucién o decremento de la componente de CC depende de
la relacion X/R. X corresponde a la reactancia y R a la resistencia de todos los
componentes del circuito entre la fuente y la falla. Si R=0, la relacion es infinita
y la componente de CC nunca disminuye. Si X=0, la relacién es cero y la
componente de CC disminuye instantineamente.

En el caso de relaciones intermedias, la componente de CC disminuye con el
transcurso del tiempo a cero, dependiendo la duracion de éste lapso de la

- relacion especifica X/R. A mayor reactancia con respecto a la resistencia, mas

tiempo tardara en disminuir la componente de CC.

La obtencion de las componentes de CC se simplifica mediante el uso de
multiplicadores aceptacdos. Estos multiplicadores convierten los amperes rmc
simétricos calculados a amperes rmc asimétricos, incluyendo la componente de

CC.

En la aplicacién de los dispositivos protectores contra corto circuito, : se.:

consideran las componentes maximas de CC para el esfuerzo, momentaneéo'de. .-

interruptores. Asi se tiene la seguridad de que los dispositivos protectores
instalados resistirdn la corriente maxima de corto circuito que puede ocurrir en-
el sistema. e

Para el esfuerzo momentaneo, todas las reactancias subtransitorias de las
fuentes deben considerarse en el primer medio ciclo de la corriente simétrica de
corto circuito, antes de usar el multiplicador. Para efectuar calculos practicos
generalmente se usa un multiplicador de 1.5 a 1.6 en circuitos de voltaje medio
y alto, y aproximadamente de 1.25 en circuitos de bajo voltaje. La tabla mostrada
es una lista abreviada de multiplicadores publicada por la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), ver Tabla no. 1 en la siguiente pagina.

E! esfuerzo de interrupcion se basa en la magnitud de la corriente de corto
circuito en el momento en que se separan los contactos del disyuntor o en el que
s¢ funde el fusible. El disyuntor interrumpe el flujo de corriente después de tres,
€inco u ocho ciclos. En las plantas industriales generalmente se usan los
disyuntores de ocho ciclos. Después de ocho ciclos la aportacién de los motores
de induccién desaparece y la reactancia de los motores sincronos pasa de
subtransitoria a transitoria.
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TABLA No. 1 RELACION A AMPERES RMC SIMETRICOS

Factor Relacion Pico Maximo Promedio
de potencia X/Rde instantineo 1-6 AMP 3-d AMP
de corto corto mdxinmo rmca s rmca Y

circuito,% circuito _1-¢ AMP ciclo ciclo

5 10.974 2.625 1.568 1.301

10 . 9.9301 2.455 1.436 1.229

15 6.5912 2.309 1.330 1.171

20 4.8990 2.183 1.247 1.127

25 3.8730 2,074 1.181 1.093

30 3.1798 1.978 . ’ 1.130 1.066

35 2.6764 1.894 0 [an 0 1.091 1.046

40 2.2913 1.819; °1,062° - 1.031

45 1.9845 1.753 - ~1.0417 1.020

50 1.7321 1.694 71.026 1.013

55 1.5185 1.641 1.015 1.008

60 1.3333 1.594 . +.1.009 1.004

65 1.1691 1.553 S 1.004 1.002

70 1.0202 1.517 ~ E 1.002 1.001

(De la Tabla de multiplicadores publicada por la National Electrical Manufacturers Association (NEMA))

. Este es el motivo por el cual para obtener el esfuerzo de interrupcion de los

disyuntores para mas de 600 volts, se emplea la reactancia subtransitoria de los
generadores y la reactancia transitoria de los motores sincronos, sin tomar en
cuenta a los motores de induccidn. La componente de CC casi desaparece
después de ocho ciclos, y por lo tanto, se usa un multiplicador de 1.0 para estos
disyuntores.

La relacidon X/R para los transformadores se muestra en la curva de la figura 12
de la pagina no. 25, la relacion X/R para los generadores y pequefos motores
sincronos, se da entre la reactancia subtransitoria y la resistencia de armadura
referidas a la potencia en KVA del generador 6 del motor y su voltaje nominal.

Estos valores se pueden ver en las curvas de la figura 13 en la pdgina no. 26. Lo
mismo se hace para las relaciones X/R de los motores de induccion ver figura 14
en la pagina no. 27.
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FICURA 12 VALORES DE RELACION. X/R PARA TRANSFORMADOQES
¢ DE LA FIGURA Ni.1.DE ANSI/IEEE STD. 141-1986 ) -
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CAPITULO 2
METODO DE CALCULO
2.1 Seleccion del método de cdlculo

Para determinar los valores de corto circuito existen basicamente tres métodos:
componentes simétricas, en por unidad y el de los MVAs ’

a) Método de las componentes simétricas

El método de las componentes simétricas permite expresar las cantidades de las
tres fases desequilibradas como la suma de tres componentes; positiva, negativa y
cero. Las dos primeras son sistemas trifasicos equilibrados o simétricos. Las tres
cantidades del sistema de secuencia cero son iguales y estin en fase.

Puesto que las tres componentes de secuencia son independientes hasta el punto
de la falla, se necesitan tres diagramas de redes. La red de secuencia positiva
muestra voltajes de generadores, asi como reactancias de generadores,
transformadores y lineas.

La red de secuencia negativa generalmente es una copia de la red de secuencia
positiva, con excepcion de que no se muestran voltajes de generadores. La
reactancia de secuencia negativa de la maquinaria sincrona ocasionalmente
puede diferir de la reactancia de secuencia positiva.

La red de secuencia cero generalmente es similar a la red de secuencia negativa
con excepcion de que se presta atencion especial a las conexiones de los
transformaclores. Los transformadores con conexion a tierra Y-Y permiten el
flyjo de corriente de secuencia cero de un lado al otro del banco. Los bancos
conectados en Y-delta permiten que la corriente fluya en el neutro conectado a
tierra, pero bloquean el paso de la corriente de secuencia cero de un lado al otro
del banco. Las resistencias y los reactores entre los neutros de las maquinas o
transformadores y tierra se ilustran al triple de su valor nominal.

b) Método en por unidad
El método unitario aplicado a calculos de. corto circuito convierte todas las

diferentes reactancias de un circuito a -una relaciéon con base en un ntimero
convenientemente elegido. Este niimero base’es un valor en kVA.
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¢) Método de los MVAs

£l método de los MVAs basicamente es una modificacién del método ohmico en
el cual la impedancia de un circuito es la suma de las impedancias de sus
componentes, y en virtud de que por definicion la admitancia es la reciproca de
la 1mpedanc1a se tiene que la reciproca de la admitancia del sistema es la suma
de las reciprocas de las admitancias componentes.

En este trabajo se escogié el método unitario, ya que las reactancias expresacdas
en valores unitarios se pueden combinar y comparar ficilmente, si se usa mas de
un nivel de voltaje no es necesario efectuar la conversidn de un nivel de voltaje a
otro, ademds no es tan complicado como el método de las componentes
simétricas y se obtienen resultados muy cercanos. El método unitario se emplea
en publicaciones de IEEE. El valor unitario es igual a la relacion:

e . Un namero
Valor unitario = ———4MM88 ——
Un ntunero base

2.2 Tipos de fallas

Las fallas 6 corto circuitos, pueden ocurrir en un sistema eléctrico de potencia
trifisico en distintas formas. El dispositivo de proteccion o equipo, debe tener la
capacidad de interrumpir o de soportar cualquier tipo de falla que se pueda
presentar. Las fallas que se pueden presentar son las que se indican a
continuacién, pero, para la determinacion de las caracteristicas del equipo de
interrupcion.

Se considera la falla trifdsica, atin cuando la probabilidad de ocurrencia de esta
sea baja y casi siempre sea causacla por motivos accidentales.

a) Falla trifasica sélida.
Una falla trifasica sélida describe la condicidén en que los tres conductores, es

decir, las tres fases, se unen fisicamente con un valor de cero 1mpedanc1a. entre
ellas, como si se soldaran o atornillaran fisicamente. I

Aln cuando este tipo de condiciones de falla no es el mas. frecuente en
ocurrencia, resulta, por lo general, el de mayor valor, y por esta razon resulta el
cdlculo basxco para las instalaciones industriales.
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p) Falla de fase a fase sdlida.

En la mayoria de los sistemas trifasicos, los niveles-de fallé‘sélida,dehfase a‘fase

son de aproximadamente el 87%, de la corriente de falla trifasica sélida, debido a
esto, el calculo de esta falla, no siempre se requlere, ya que no representa el
maximo valor.

c) Falla de Linea (fase) a tierra sélida.

En sistemas con el neutro, sélidamente conectada a tierra, la falla sélida de fase a
tierra es por lo general, igual o ligeramente menor que la falla sélida trifasica,
excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado de
impedencia en el que el valor de corriente es significativamente menor.

El cdlcule de la falla de linea a tierra, es necesario en las instalaciones
comerciales e industriales que tienen el neutro sélidamente aterrizado en el lado
de bajo voltaje, para el calculo de la falla de linea a tierra, se requiere del uso de
técnicas por componentes simétricas.

La falla por corto circuito que tiene la probabilidad de ocurrencia mayor es la de
linca a tierra (80% aproximadamente) y en ultimo término la trifasica (5%
aproximadamente), y es de estos dos tipos de fallas de las cuales se efectuan
normalmente los estudios de corto circuito. La primera por ser la mds probable
de ocurrir y la segunda porque a pesar de ser la menos probable en ocurrencia
es la que comunmenteé somete a los esfuerzos mads severos a los equipos,
dispositivos de proteccion, de desconexidn, cables, etc., y ademas desde el punto
de vista analitico resulta la mas facil de estudiar.
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2.3 Pasos a seguirAen el calculo

Para hacer un estudio de corto circuito se siguen los siguientes pasos:"

1.

Elaboracion del diagrama unifilar. Mostrando todas las fuéntes de corto
circuito y todos los elementos de impedancia. El diagrama unifilar debe
incluir el suministro del exterior, generadores, motores sincronos y cde
induccidn, asi como los elementos importantes por impedancia tales como
transformadores, reactores, cables, barras conductoras e interruptores.

Seleccion de una base apropiada. En kVA que sea comun para todos los
niveles de voltaje se puede usar un namero entero como 1,000, 10,000 6
100,000. Se seleccionan voltajes bdsicos para cada nivel de voltaje nominal.
Generalmente se seleccionan los voltajes de los transformadores como
valores base.

Obtencion de los datos del equipo y elementos importantes.
Preferentemente de la informacion que proporciona el fabricante, las
Tablas 2 y 3 muestran valores aprobados y estandarizados, asi como las
figuras 12, 13 y 14 del capitulo anterior que muestran las relaciones X/R
de transformadores, motores sincronos y de induccion.

Localizacion de los puntos de falla a analizar. En el diagrama unifilar
se muestra la localizacion de los puntos de falla a analizar. Los valores de
corriente de corto circuito en los diferentes puntos del sistema se usaran
para la seleccion adecuada de todos los dispositivos protectores del Sistema
Eléctrico de la Planta Industrial.

Conversion de las resistencias, reactancias e impedancias en valores
en por unidad sobre una base seleccionada en kVA. El sistemma unitario
es un medio conveniente para expresar diferentes nuumeros, facilitando su
comparacion. :

Elaboracion del diagrama de impedancias. Convirtiendo el diagrama
unifilar a valores unitarios sobre una base seleccionacda. Este diagrama debe
incluir todas las resistencias y reactancias importantes.
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10.

Cdiculo de la impedancia equivalente. En una tnica que incluya todas
las impedancias entre la barra conductora de reactancia cero y el punto de
falla. La impedancia total equivalente expresada unitariamente sobre una
base seleccionada, se usa para determinar la corriente de corto circuito y
los kVA en el punto de falla.

Calculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de
corto circuito. Es la corriente de corto circuito 6 kVA.

Determinacion de los factores de multiplicacion, conociendo la
relacion X/R. Aplicando los métodos de interpolacion y extrapolacion si es
necesario para determinar los factores de multiplicacidn conociendo la
relacion X/R.

Calculo de los valores de la corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito. Aplicando los multiplicadores de desplazamiento. La Tabla
no. 1, proporciona los multiplicadores apropiados para varias aplicaciones.
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‘} " TABLA No. 2 VALORES TIPICOS PARA MAQUINAS GIRATORIAS
( EN P.U. DE LOS kVA DE LA MAQUINA )*

X d X’d

Turbine generators*
2 poles

4 poles
* salient-pole generators with damper wmdmgs*

0.15
0.23

T

0.33

12 poles or less
+0.33

14 poles or more
Synchronous motors
6 poles
N 8-14 poles
g 16 poles or more
synchronous condensers*
Synchronous converters*
600 V direct current
250 V direct current
Individual large induction motors,
.| usually above 600 V
smaller motors, usually 600 V and below See Table no. 3

R

0.23
0.30
0.40
'0.37

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor horscpower ratings as

follows:
0.8 power factor motor - kVA base = hp rating
1.0 power factor motor - kVA base = 0.8 * hp rating

*  Use manufacture’s specified values if availabable.
+ X'd not normally used in short-circuit calculations.

(De la Tabla N1.1 de ANSI/IEEE std. 141-1986)

TABLA No. 3 FACTORES DE MULTIPLICACION PARA REACTANCIAS
( IMPEDANCIAS) DE MOTORES DE INDUCCION

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Network Network
Induction Motors
All others, 50 hp and above 1.2 X"d" 3.0X"d’
All smaller than S0 hp 1.67 X"d~ Neglect

* or estimate the first-cycle network X = 0.20 per unit based on motor r:mng
+ or estimate the first-cycle network X = 0.28 per unit based on motor rating.
‘ or estimate the interrupting network X = 0.50 per unit based on motor rating.

(De [a Tabla 25 de ANSI/IEEE std, 141-1986)
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2.4 El método unitario.

Se usa con profusion en cdlculos de corto circuito. Puesto que las corrientes de
=} corto circuito dependen de los valores de las reactancias X, desde e incluyendo
las fuentes hasta el punto de falla, el problema principal en el cidlculo es la
determinacion de la impedancia total. Para obtenerla, primero se debe
8  determinar la reactancia de cada fuente y elemento del circuito y entonces
combinarlas en serie y en paralelo.

Después de obtener la impedancia total, se cdlcula la corriente simétrica de corto
circuito, V es el voltaje del sistema y Z la impedancia total. El voltaje V es el

voltaje de linea a neufro, es decir el voltaje de linea a linea dividido entre V3.

La impedancia Z se expresa mediante la formula Z = vR* +X*. Sin embargo, la
resistencia no se toma en cuenta en calculos de fallas mayores de 600 V,
resultando un pequefio error de porcentaje que se consideré insignificante. En
sistemas mayores de 600 V la resistencia de los cables es relativamente pequenia,
y generalmente no se toma en cuenta. En sistemas de 600 V y menores, la
resistencia de los alimentadores y barras conductoras debe tomarse en cuenta si
su valor es mayor de un cuarto del valor de la reactancia entre la fuente y el
punto de falla.

Hay tres sistemas principales para expresar las reactancias de los elementos de
un circuito. Las reactancias pueden expresarse en ohms, en por ciento, o en
unidades tomando como base un valor elegido en kVA. Las reactancias
expresadas en valores unitarios se pueden combinar facilmente si se usa mas de
un nivel de voltaje (no es necesario efectuar la conversion de un nivel de voltaje
~§ a otro). El método unitario se emplea en publicaciones del IEEE. El sistema
N unitario es un medio conveniente para expresar diferentes niumeros, facilitando
su comparacidn. El valor unitario es igual a la relacion:

Un ntumero
Un niunero base elegido

Valor unitario=

El método unitario aplicado a calculos de corto circuito convierte todas las
diferentes reactancias de un circuito a una relacién con base en un niumero
Convenientemente elegido. Este nimero base es un valor en kVA, frecuentemente
el del transformador de mayor capacidad en el circuito, y es un niumero entero
¢omo 1,000 6 10,000 kV
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2.5 Expresiones a utilizar en el cdlculo.

si interpretamos que los kVA base son trifisicos y.la tensmn kV- base es entre
fases: :

-1 De ANSI/IEEE std. 141-1986:
La formula 1. Se usa para cilcular la corriente base:

kVAbase (1000).
V3 (voltsbase) .-

Ibase =

La formula 2. Se usa para calcular la impedancia base:

) Zbase = volts base
: ’ NE] (amperes base)

Las siguientes féormulas son necesarias para convertir los-datos de resistencia,
reactancia e impedancia a valores unitarios y combmar estos en una 1mpedanc1a
unitaria total sobre una base elegida: . -

ta formula 3. Se usa para convertir los kVA posxbles de corto cu'cmto del
servicio de suministro pitblico a reactancm umtana.

kVAbase
corto — circuitokVA

Zs =

la férmula 4. Se usa para convertir las reactancias de cables, barras
conductoras, bus ducto y otros elementos en ohms, a valores unitarios:

g
3

SF xpu o ohms(kvabase)
s (kVbase)’ (1000)
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La formula 5. Se usa para convertir la impedancia en por ciento basada en la
capacidad nominal de un transformador a impedancia umtarxa'

9% Z(kVAbase)

Zpu= kVAnominal(100)

La formula 6. Se usa para convertir las reactancias de motores obtenidas de la -
informacién de fabricantes o tablas basada en su capacidad nominal a reactancia
unitaria:

_ Xpu(kVAbase)
kVAnominal

La formula 7. Se usa para calcular la impedancia total:

2= VRTE T

Las siguientes formulas son necesanas para la combmacxon de reactancms y"'
resistencias en serie y paralelo. L e e

La formula 8. Se usa para para la comb reactanciasen

serie:

X=X, +X,

La férmula 9. Se usa para la combxmcwn de dos resxstencxas o reactancxas en

paralelo;
x< XiXs
X,+X,
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La formula 10. Se usa para la combmacxon de varias reststencxas o reactancxas
en paralelo: L :

La formula 11. Se usa para cél¢ula; los amperes de corto citcuitd simétricos:

_ kVAbase
VA pus/.'g (kaase)

La formula 12. Se usa para calcular la potencia de corto circuito simétrica:

pec = KYAbase V3lec(kvbase)
Zpu ) S

La férmula 13. Se usa para calcular la corriente asimétrica:

Icc.asimétrica = Factor de asimétria x Icc.simétrica;

La formula 14. Se usa
Fec.asimétrica = Factor de'asim

La formula 15. Se usa para convemr valores de resxstencxas y reactanc1as dadas
en ohms/Km a ohms: B : -

Xq = Xa/km x longitud
1000
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CAPIiTULO 3

CALCULO DE CORTO CIRCUITO

3.1 Aplicacion del cdilculo de corto circuito a instalaciones industriales.

. Los métodos de caculo de corto circuito, se puede decir, que son generales y
aplicables a cualquier sistema eléctrico, sin embargo, en el caso de las
instalaciones industriales, se deben hacer algunas consideraciones particulares,
debido a que se tienen cargas en mediana y baja tension, y por ejemplo, la
' resistencia que es despreciable en los sistemas eléctricos de potencia en alta
tension, en estos sistemas no lo son.

-~ Las componentes que limitan la corriente durante los cortos circuitos son las
- impedancias de los transformaclores, los reactores, cables, barras conductoras,
fusibles limitacdlores de corriente, interruptores y cualesquiera otras impedancias
del circuito. Debido a su reactancia, los transformadores reducen la magnitud de
- & las corrientes de corto circuito producidas por las fuentes a las cuales estan
- conectados. Los cables son parte de la conexidn entre las fuentes de corriente de
corto circuito y el punto de falla. Su impedancia natural limita la corriente de
corto circuito, y la cuantia de la limitacion depende de la naturaleza calibre y
longitud del cable. En este trabajo haremos las siguientes consideraciones
particulares; las impedancias de las barras conductoras, fusibles e interruptores
serin despreciables, ya que dichas impedancias no son relevantes para la
obtencién de los resultados finales del calculo de corto circuito.

Ya se examinardn los principios basicos del estudio de las corrientes de corto
circuito, asi como las diferentes fallas que pueden ocurrir en una instalacién
industrial. Ahora se puede aplicar un método de cdlculo simplificado y confiable
para cdlcular los valores correctos de las corrientes de corto circuito.

El método unitario es el mas utilizado en calculos de corto circuito de plantas
industriales. Puesto que las corrientes de corto circuito dependen de los valores
| de las resistencias Ry dé las reactancias X, desde incluyendo las fuentes hasta el
E punto de falla, el problema principal en el calculo es la determinacion de la
Impedancia total.

Para obtenerla, primero se debe determinar la reactancia o impedancia de cada
nte y elemento del circuito, y entonces combinarlos en serie y paralelo.
. espués de obtener la impedancia total, se calcula la corriente simétrica de corto
Circuito, En este capitulo seguiremos los diez pasos que se mencionaron en el
¥ Capitulo anterior para realizar el calculo de corto circuito.
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3.2 Elaboracion del diagrama unifilar.

£l disefio del diagrama unifilar esta apegado a las Normas y Reglamentos
vigentes, los cuales son:

Normas Nom- 001- SEMP-1994

American National Standards Institute (ANSI)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
Comtision Electrotechinique Internationale (CED)

El sistema de distribucion seleccionado es Radial, en este sistema se tienen dos
alimentadores de llegada (Suministrados por C.F.E.) y tres transformadores de
potencia. Este sistema se usa en la Industria en la mayoria de los casos.

Este sistema, es seguro, fiacil de operar y adecuado para agregar nuevos

alimentadores, y subestaciones. Se tiene una buena regulacion de tension, porque
los alimentadores secundarios normalmente son cortos. Se debe tomar en cuenta
que una falla en un alimentador principal o en un transformador ocasionara una
pérdida de servicio en el drea que es alimentada por estos, hasta que el equipo
sea reparado. Ademas el mantenimiento de equipo implica un paro total del drea
alimentada por este equipo.

El Diagrama Unifilar muestra todas las fuentes de corto circuito y todos los
elementos de impedancias. Este diagrama incluye el suministro del exterior, un
motor sincrono que corresponde al Compresor Principal de Aire, asi como
también los motores de induccion, los centros de control de motores y los
elementos importantes por su impedancia tales como los transformacores y los
cables conductores, ver figuras 15, 16 y 17 en las pdginas 40, 41 y 42
respectivamente. i

3.3 Seleccion de una base apropiada.

Seleccionamos una base apropiada en kVA que sea comtin para todos los mveles :
de voltaje. Para este sistema, kVA base = 1000 es una cifra conveniente. - :

También seleccionamos voltajes basicos dxstmtos : para‘ cada’ mvel -der voltaje
hominal, los kV base seleccionados son 34 5 kV 13 8 kV 4 16 kV y O 48 kV
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FIGURA 15 DICRAMA UNIFILAR DE MEDXA TENSION
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3.4.1 Datos del sistema de suministro (1):

Potencia de corto circuito trifisico Pcc3¢ =1116MVA
‘Corriente de corto circuito trifasico Icc 3¢= 18.7 kA

Potencia de corto circuito monofasico Pcc1¢ = 808 MVA
. Corriente de corto circuito monofasico Icc 1y = 13.5 kA

Voltaje de suministro Vs = 34.5 kV

Numero de fases 3

Frecuencia 60 Hz

Relacién XS/RS = 8.71

3.4.2 Datos de los transformadores:
Transformador de potencia TRP-1

Capacidad nominal 25,000 kVA

Relaciéon de transformacion 34.5 - 13.8 kV
Tipo de enfriamiento OA, 65°C

Impedencia Z = 6.92%(2)

Frecuencia 60Hz

Relacion X/R =23(3)

Transformador de potencia TRP-2

=% F

k)

Capacidad nominal 5,000 kVA
Relacién de transformacioén 34.5 - 4.16 kV
Tipo de enfriamiento OA, 65°C
Impedencia Z = 5.13% (2
Frecuencia 60Hz
Relacion X/R =123

Transformador de potencia TRP-3

Capacidad nominal 3,000 kVA

Relacién de transformacion 4.16 - 0.48 kV
Tipo de enfriamiento OA, 65°C

Impedencia Z = 6.01%(2?

< Frecuencia 60Hz -

. Relacion X/R=8(3

2458
e

‘ (;’ Datos proporcionados por C.F.E en 34.5kV.
N ? Datos proporcionados por el fabricante del equipo.
*¢3) Datos obtenidos de la figura no. 12

g

2

3.4 Obtencion de los datos del equipo y elementos importantes.
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Transformador de distribucion "I'RD-1

Capacidad nominal 112.5kVA
- Relacion de transformacion 480-220/127V
Tipo de enfriamiento AA,170°C
' Impedencia Z=4.60%(1)
Frecuencia 60Hz
Relacion X/R =1.60(2)

fransformador de alumbrado TRA-1

Capacidad nominal 15 kVA

' Relacion de transformacion 480-220/127V
* Tipo de enfriamiento AA, 170 °C

| Impedencia. Z=2.80% (1)

' frecuencia 60Hz

Relacion X/R=0.86(2)

Yransformador de alumbrado TRA-2

' Capacidad nominal 45 kVA

Relacion de transformacion 480-220/127V
Tipo de enfriamiento AA, 170 °C
Impedencia. Z=3.10%(1?

Frecuencia. 60Hz

Relacion X/R=0.68(2)

=

: i e gzl gt o SRR S S . . X
e o S 2 N P L etk R JEpey -z e AT TN

[ - ST

- Transformador de alumbrado TRA-3

S ISR

. Capacidad nominal 30 kVA

* Relacion de transformacion 480-220/127V
Tipo de enfriamiento AA, 170 °C
Impedencia. Z=4.00%(1?

Frecuencia. 60Hz

Relacion X/R=0.36(2)

: Transformador de aislamiento TRAS-1

} Capacidad nominal 30 kVA

¢ Relacion de transformacion 480-220/127V
- Tipo de enfriamiento AA, 170 °C

k' Impedencia. Z=4.00% (1)

p Frecuencia 60Hz

k. Relacion X/R=0.36(2)

AR A RN RS TR

‘“ 1) Dayos obtenidos de la Tabla no. 4.

2) patos obtenidos en forma aproximada de la figura no 12.
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¥ 3.4.3 Datos de los motores principales:

Motor del compresor principal de aire M-1

Tipo de motor Sincrono

Capacidad nominal 20,652 HP

.+ § cCorriente nominal 716A(1")

¥} voltaje nominal 13.8kV

«§ Eficiencia n = 0.90(1)

‘+ § Factor de potencia FP = 1.0(1)

.} Capacidad normal en operacién 17118kVA(2)
5 Numero de fases 3

= B Frecuencia 60 Hz

’} | Relacion X/R=42(3)
H

n

e
L S N

v

' Reactancia subtransitoria X”?d=28%(+)
Motor del compresor de nitrogeno M-2

B Tipo de motor Induccioén

Capacidad nominal 2,000 HP

+§ Corriente nominal 256A(1)

1} Voltaje nominal 4.16kV

Eficiencia i = 0.9(1) .

Factor de potencia FP=0.90(1)

o | Capacidad normal en operacién 1842kVA(2)
Nimero de fases 3

Frecuencia 60Hz

Relacion X/R=30¢(5)

+ | Reactancia subtransitoria X”’d=17% (4}

Motor de la unidad de refrigeracion M-3

.i § Tipo de motor Induccion

Capacidad nominal 200 HP

Corriente nominominal 251A(8)

3 Voltaje nomininal 440V

_§ Eficiencia n = 0.86(8)

J § Factor de potencia FP=0.91(8)

Capacidad normal en operacion 191kVA(2)
. Numero de fases 3

: Frecuencia 60 Hz :

Relacion X/R=12(5} RS
Reactancia subtransitoria X”d=20% (7).
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Motor de Ia bomba de agua de enfriamiento M-4A

Tipo de motor Induccion
Capacidad nominal 150 HP.
Corriente nominal 188A(6)
Voltaje nominal 440V
Eficiencian = 0.86¢6)

' Factor de potencia FP = 0.91(6)
Capacidad normal en operacién 143kVA(2)

Numero de fases 3

Frecuencia 60 Hz

Relacion X/R = 10(5)

Reactancia subtransitoria X”d=20%(7)

Motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4B

Tipo de motor Induccion

Capacidad nominal 150 HP.

Corriente nominal 188A(6)

Voltaje nominal 440V

Eficiencian = 0.86(8

Factor de potencia FP = 0.91(6)
Capacidad normal en operacién 143kVA(2)
Numero de fases 3

Frecuencia 60 Hz

Relacion X/R = 10(5)

Reactancia subtransitoria X”d=20%(7)

€13 Datos proporcionados por el fabricante del equipo.

€2) Fsrmula para calcular los kVA normales en operacion : kVA=0.746 x HP/n x FP
3) patos obtenidos de 1a figura no. 13 ‘

4} Datos obtenidos de la Tabla no. 2

(5] Datos obtenidos de la figura no. 14

(f’ Datos obtenidos de la Tabla no. 6.

%) Datos obtenidos de la Tabla no. 3,
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3,4,4 Datos de los centros de control de motores:

Ccentro de control de motores . CCM- A
Voltaje nominal Numero de fases Nuumero de hilos __Frecuencia
480V 3 3 60 Hz
= MOTORES < 50 HP
iClave Nombre HP@ n® FP™ kVAW
M-5 Mac. sop. de vacio del comp. ppal. | 1 0.64 0.80 1.45
M-8AM Bomba de argon crudo 20 0.79 0.88 21.46
M-9AM Bomba de argon liquido 3 0.70 0.83 3.85
M-11 Bomba de oxigeno liquido 3 0.70 0.83 3.85
M-12 Vent. de la unidad de disposicion 25 0.76 0.89 27.57.
M-13 Bomba aux. de aceite comp. ppal. 25 0.76 0.89 27.57
TOTAL kVA NORMAL EN OPERACION 86.00
- MOTORES = 50 HFP
[Clave Noribre HP® nt FP®) kVA®
T M-6A Bomba de agua torre de lavado 60 0.81 0.90 61.39
M-7A Vent. torre agua de enfriamiento 50 0.80 0.90 51.80
M-7Bt» Vent. torre agua de enfriamiento 50 0.80 0.90 51.80
M-10AM | Bomba oxigeno liquido 50 0.80 0.90 51.80
TOTAL kVA NORMAL EN OPERACION 217.00°

Ver Tabla no.. 3
L1 reactancia del grupo de motores que operan a una tension menor de 600 V:
Para motores < 50 HP X”d = 28% = 0.28 pu.
Para motores = S0 HF X"d = 20% = 0.20 pu.
1) Los correspondientes equipos de reserva ( M-6B, M-7C, M-8B, M- -98, M-108) no contnbuycn ala
corriente de corto circuito
::’ Ver diagrama unifilar de la figura 16.
) Datos obtenidos de la Tabla no. 6

Y Formula para cdlcular los kVA normal en operacién: KVA=0.746 x HPIn x FP
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7} [Centro de control de motores CCM-B
. Voltaje nominal Nuamero de fases Numero de hilos Frecuencia
N 480V 3 3 60 Hz

B

: MOTORES < 50 HP ]

[Clave Nombre Hp@ n® FP(3 kVA®

~F TM-14 Filtro a la succ. del comp. de aire 5 0.73 0.85 . 1601
‘L M-13 Bomba de aceite del comp. nitrég. | 5 0.73 0.85 6.01
*E|M-16 Bomba de aceite exp.-reforzador 10 0.75 0.87 11.43
: § | M-18A™M | Bomba recirc. oxigeno liquido 40 0.81 0.89 41.39
s M-19 Bomba lub. unid. refrigeracién 5 0.73 0.85 6.01

' M-20 Bomba para el filtro torre enfriam. | 20 0.79 0.89 21.46
5 M-21 Unid. de aire acondicionado 25 0.76 0.89 27.57
yf {m-22 Vent. subestacion eléctrica 10 0.75 0.87 11.43
: TOTAL kVA NORMAL EN OPERACION . -131.00.:42
MOTORES 2 50 HP -

g {Clave Nombre HP®@ N FP@® kVA®
& M-17A Bomba de agua helada 60 . ] o081 0.90 61.00
N

: TOTAL kVA NORMAL EN OFERACION - _|'61.00
x Ver Tabla no.. 3 '

" Lareactancia del grupo de motores que operan a una tension menorde 600 Vi :
Para motores < 50 HP X"d = 28% = 0.28 pu. Lo

- Para motores 2 50 HP X"d = 20% = 0.20 pu. o »
= ) Los correspondlcntes equipos de reserva ( M-17B Y M-18B) no comnbuycn a la

E corriente de corto circuito :

s+ | (2) ver diagrama unifilar de la figura 16.

=8 3 Datos obtenidos de la Tabla no. 6 T A

' ) Esrmula para cilcular los kVA normal en operacién: kVA=0.746 x HP/n'x FP
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3.4.5 Datos de los alimentadores a los equipos principales
Alimentador del tablero de distribucién en media tension TDA-1
Nimero de circuito F-1

calibre del conductor 350kCM’
Niimero de conductores 6 (dos conductores por fase)

. Longitud del circuito 10mts.

Tipo de aislamiento EPR
voltaje del circuito 34.5kV
Resistencia R=0.1266Q/Km(1)

f Reactancia X=0.1844Q/Km(1)

Alimentador del tablero de distribucion en media tension TDM-1

' Numero de circuito F-5

Calibre del conductor 350kCM

Numero de conductores 6 (dos conductores por fase)
Longitud del circuito 40mts.

Tipo de aislamiento EPR

. Voltaje del circuito 4.16 kV

Resistencia R=0.1266Q/Km(!)
Reactancia X=0.1844Q/Km(1)

Alimentador del tablero de distribucion en baja tensiéon TDB-1

. Numero de circuito F-8

Capacidad del bus ducto 4000A

| Numero de barras 3

Longitud del circuito 30mts.

«R Tipo de bus ducto Feeder
. Voltaje del circuito 480 kV

Resistencia R=0.0111Q/Km(2)
. Reactancia X=0.0078Q/Km(2)

Alimentador del transformador de potencia TRP-1

f Numero de circuito F-2

. Calibre del conductor 500kCM
Numero de conductores 3 (un conductor por fase)
S Longitud del circuito 35mts.
k' Tipo de aislamiento EPR
b Voltaje del circuito 34.5 kV
. Resistencia R=0.0984Q/Km(1)

p

Reactancia X=0.1726Q/Km(!)
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Alimentador del transformador de potencia TRP-2

Namero de circuito F-3

calibre del conductor 4/0AWG

Numero de conductores 3 (un conductor por fase)
Longitud del circuito 40mts.

Tipo de aislamiento EPR

voltaje del circuito 34.5 kV

Resistencia R=0.2133Q/Km(!?

Reactancia X=0.1913Q/Km(1)

) uimentador del transformador de potencia TRP-3

Numero de circuito F-~7 .

Calibre del conductor 500kCM

Niumero de conductores 3 (un conductor por fase)
Longitud del circuito 35mits.

.k Tipo de aislamiento THW-LS

Voltaje del circuito 480 kV
Resistencia R=0.0984Q/Km(2)
Reactancia X=0.1726Q/Km(2)

Alimentador del motor del compresor principal de aire M-1

Numero de circuito F-4

Calibre del conductor 350kCM

Ntimero de conductores 9 (tres conductores por fase)
Longitud del circuito 50mits.

Tipo de aislamiento EPR

: Voltaje del circuito 13.8kV
[ Resistencia R=0.1266/Km(!)

Reactancia X=0.1844Q/Km(!)

"~ Alimentador del motor del compresor de nitrégeno M-2

* K Namero de circuito F-6

Calibre del conductor 250kCM

' Nﬁmg:ro de conductores 3 (un conductor por fase)
- Longitud del circuito 100mts.

Tipo de aislamiento EPR
Voltaje del circuito 4.16 kV

-~ Resistencia R=0.1827Q/Km(1)
b Reactancia X=0.1870Q/Km(1)
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Alimentador del motor de la unidad de refrigeracion M-3

Numero de circuito F-11

calibre del conductor 400kCM

Numero de conductores 3 (un conductor por fase)
i1} Longitud del circuito 90mts.

{1 R Tipo de aislamiento THW-LS

£ ¥ voltaje del circuito 480V

2§ Resistencia R=0.1168Q/Km(2)

k Reactancia X=0.16080/Km(2)

SRS o

4k Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4A

":’Mi Numero de circuito F-12

. Calibre del conductor 250kCM

%% Namero de conductores 3 (un conductor por fase)
A ¥ Longitud del circuito 55mts.

% ' Tipo de aislamiento THW-LS

‘HE voltaje del circuito 480V

2} Resistencia R=0.1811Q/Km(2)

. Reactancia X=0.1624Q/Km(2)
Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4B

Numero de circuito F-13
- Calibre del conductor 250kCM
' Numero de conductores 3 (un conductor por fase)
- § Longitud del circuito 60mts.
“ & Tipo de aislamiento THW-LS
**F Voltaje del circuito 480V
- Resistencia R=0.1811Q/Km(2?
- Reactancia X=0.1624Q/Km(2)

 Alimentador del centro de control de motores CCM-A

Namero de circuito F-9

. Calibre del conductor 500kCM

Nimero de conductores 6 (dos conductores por fase)
- Longitud del circuito 35mts.

> Tipo de aislamiento THW-LS

", Voltaje del circuito 480V

= Resistencia R=0.09650/Km(2)

: Reactancia X=0.1529Q/Km(2)
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Alimentador del centro de control de motores CCM-B

Numero de circuito F-15
calibre del conductor 500kCM

Numero de conductores 6 (dos conductores por fase)
S Longitud del circuito 25mts.
9 Tipo de aislamiento THW-LS
5§ voltaje del circuito 430V

Resistencia R=0.0965Q2/Km(2?
Reactancia X=0.1529Q/Km(2)

. (1) Dalos obtenidos de Ia Tabla no. 8.
(2) Datos obtenidos de la Tabla no. 7.
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~TABLA No. 4 TRANSFORMADORES TIPO SECO, RESISTENCIA, REACTANCIA E
IMPEDANCIA EN % ( TEMPERATURA BASE 170 °C)

kVA Resistencia % (R) Reactancia % (x) Impedancia % (z)
“§r—— 15 2.10 1.82 2.80
i 30 3.80 1.37 4.00
™ 45 2.52 1.73 3.10
75 2.27 1.91 3.00
A 1P 112.35 2.43 3.87 4.60
REl 150 2.35 5.00 5.50
o 225 1.15 5.50 © 5.90
e 300 1.80 4.50 4.90
: 500 1.60 : 5.90 6.10

{Adaptado de la Tabla 14 Fublicacion GET-35508 G.E.)

TABLA No. 5 IMPEDANCIAS DE BUS DUCTO

Bus Ducto Amperes Ohms por Km Linea a Neutro.
] Corriente Alterna 60HZ

(tipo) .
Resistencia (R) Reactancia (X) Impedancia (Z)
Alimentador con :
barras de 800 0.0656 0.0748 0.0997
cobre 1000 0.0433 0.0265 0.0511
1350 0.0324 0.0259 0.0413
1600 0.0288 0.0170 0.0334
2000 0.0216 0.0167 0.0272
2500 0.0193 0.0121 0.0203
3000 0.0131 0.0098 . 0.0164
. 4000 0.0111 0.0078 0.0137
*_ 5000 . 0.0082 0.0059 0.0101

(Adaptado de la Tabla 20 Publicacion GET-35508 G.E. en ohms/ 100 Fies)




JABLA No. 6 FACTOR DE POTENCIA, EFICIENCIA Y CORRIENTE APLENA CARGA
DE MOTORES TRIFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA.

r/’f Motor de induccion de jaula de ardilla y rotor devanado

W HP FP (1 e 440V
-+ R10373 a7’z 0.75 0.65 1.0
“ $los60 (3/4) 0.75 0.65 1.5
0.746 1l 0.80 0.64 1.9
L119 (1%%) 0.81 0.67 2.7
149 2 0.82 0.66 3.6
109 3) | o83 . | o.70 5.0
3.73 (5) 085 0.73 7.9
1 5.60 7V%) ;.1 0.8500 - 1078 11.0
K746 (10 087 L 0.75 15.0
M EIBE:! (15) 088 0.76 22.0
- #1492 (20) w088 T 0.79 28.0
- #118.65 (25) 21 0.89. 0 0.76 36.0
. Rl2238 (30) ] 0.89: e 0.78 42.0
29,84 (40) o891 | 0.81 54.0
‘§|373 (50) 10.90 0.80 68.0
4476 (60) (om0 0.81 80.0
55.95 (75) 0.90 .~ 0.81 100.0
74.60 (100) o1 0.83 130.0
93.25 (125) 091 - 0.82 163.0
119.90 (150) 0.91 0.86 188.0
149.20 (200) 0.91 0.86 251.0
(Adaptado de la Tabla no.430-150 de las normas NOM- 001 - SEMP-1994)

1) De las curvas caracteristicas para el factor de potencia de motores de induccién polifisicos, par
sormal y baja corriente de arranque, referencia Motor Application and Maintenance Handbook Smeaton.
$21De las curvas caracteristicas para la eficiencia de motores de induccion polifisicos, par normal y baja
. cormiente de arranque, referencia Motor Application and Maintenance Handbook Smeaton
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TABLA No. 7 RESISTENCIA, REACTANCIA E IMPEDANCIA PARA CONDUCTORES
DE COBRE 600V, EN TUBO CONDUIT MAGNETICO A 75 °C EN OHMS/KM.

CALIBRE TRES CONDUCTORES MONOPOLARES UN CABLE TRIFOLAR FOR
POR TUBO CONDUIT TUBO CONDUIT
AWG O kCM R X Z R X
14 10.2854 - 10.2854 10.2854 -
“12 6.4698 - 6.4698 6.4698 -
*10 4.0682 - 4.0682 4.0682 -
8 2.6600 0.2474 2.6715 2.6600 0.1893
(solido) 8 2,5787  0.2474 2.5905 2,5787 0.1893
6 1.6732  0.2247 1.7383 1.6732 0.1722
(solido) 6 1.6273  0.2247 1.6427 1.6273 0.1722
4 1.0532 . 0.2073 1.0734 1.0532 0.1585
(solido) 4 1.0236 - °0.2073 1.0444 1.0236 0.1585
2 0.6627  0.1919 0.6899 0.6627 0.1470
1 0.5250° 0.1870 0.5573 0.5250 0.1430
170 0.4200 0.1772 0.4559 0.4200 0.1358
2/0 0.3346  0.1749 0.3776 0.3346 0.1335
3/0 0.2641  0.1703 0.3142 0.2641 0.1303
4/0 0.2100 0.1631 0.2659 0.2100 0.1250
250 0.1811°  0.1624 0.2433 0.1811 0.1243
300 0.1522 0.1617 0.2221 0.1522 0.1237
350 0.1240  0.1611 0.2033 0.1240 0.1224
400 0.1168  0.1608 0.1987 0.1168 0.1217
450 0.1056  0.1575 0.1896 0.1056 0.1184
500 0.0965  0.1529 0.1808 0.0965  0.1145 -
600 0.0843  0.1519 0.1737 0.0843 0.1125
750 0.0709  0.1460 0.1623 0.0709 0.1070

| QWdaptado de [a Tabla 19
“Valores adaptados de la Tabla 1.4 de NTIE-81

Publicacion GET-35508 G.E. en chm/ 1000 Fies)




-§7ABLA No. 8 RESISTENCIA, REACTANCIA E IMPEDANCIA PARA CONDUCTORES

DE COBRE, 5kV Y 15kV, EN TUBO CONDUIT MAGNETICO, A 75 °C EN
OHMS/KM.
CALIBRE TRES CONDUCTORES MONOPOLARES UN CABLE TRIFOLAR FOR TUBO
, POR TUBO CONDUIT CONDUIT
= H awG o kcMm R X Z R X Z
<k~  8|zee00 0.2822 2.6749 2.6600 0.2159 2.6687
P (solido) 8| 2.5787 0.2822  2.5940 2.5757 0.2159 2.5877
KA 180 6]1.6732 ° 02612 1.6934 1.6732  0.2001 1.6851
o 6| 1.6273 0.2612 1.6481 1.6273  0.2001 1.6395
. 4| 1.0552 0.2434 1.0809 1.0532  0.1864 1.0695
" (solido) 4 | 1.0236 0.2434 1.0521 1.0236 0.1667 1.0370
2] 0.6627 0.2247  0.6997 0.6627 0.1719 0.6846
1| 0.5250 0.2215  0.5698 0.5250 0.1693 0.5516
1/0 | 0.4200 0.2083  0.4688 0.4200 0.1594 0.4492
. 2/0 | 0.3380 0.2067  0.3961 0.3380 0.1581 0.3731
: 3/0 | 0.2671 0.1985  0.3327 0.2671 0.1519 0.3072
‘. 4/0 1 0.2133 0.1913  0.2865 0.2133  0.1463 0.2586
8 250 | 0.1827 0.1870  0.2614 0.1827  0.1430 0.2320
300 | 0.1552 0.1850  '0.2414 0.1552 0.1414 0.2099
350 | 0.1266 0.1844 0.2336 0.1266  0.1400 0.1887
400 [ 0.1188 0.1798  0.2155 0.1188 0.1362 0.1807
450 | 0.1076 0.1765  0.2067 0.1076 0.1325 0.1706
500 | 0.098+4 0.1726  0.1986 0.0984 0.1293 0.1624
600 | 0.0866 0.1693 0.1901 0.0866 0.1253 0.1523 .
750 [ 0.0732 0.1631 0.1787 0.0732 _ 0.1194 0.1400

' Wdaptado de la T

abla 19 Fublicacion GET-3550B GE en ohm/ 1000 Pies)




-3.5 Localizacidn de los puntos de falla a analizar:
En el Diagrama Unifilar de la figura 18 se muestra la localizacion de los puntos

-diferentes puntos. (Fi, Fz, F3, F4, Fs y Fs ), del Sistema se usaran para la seleccion
.adecuada de todos los dxsposmvos protectores del Sistema Eléctrico de la Planta
mdustnal

La capacuiad interruptiva de los dispositivos protectores (interruptores de
{ potencxa, interruptores electromagnéticos, interruptores magnéticos,
' ermomagnéticos, etc.) del Sistema Eléctrico, asi como también la capacidad de
corriente de corto circuito de las barras de los diferentes tableros de distribucién,
- centros de control de motores y la de los cables alimentadores se podra
- determinar correctamente de acuerdo a los valores calculados de corriente de
corto circuito en los diferentes puntos seleccionados.

. Se trazara un diagrama de impedancias convirtiendo el diagrama unifilar a
valores unitarios sobre una base seleccionada. Este diagrama debe incluir todas
las reactancias y resistencias importantes.

S¢ integraran todas las impedancias en una tnica equivalente que incluya todas
- las impedancias hacia la barra conductora de reactancia cero, donde aparece el
punto de falla, usando las formulas del capitulo no. 2. La 'impedancia total
. equivalente expresada unitariamente sobre una base seleccionada, se usa para de
- terminar Ia corriente y la potencia de corto circuito en el punto de falla.

de falla a analizar. Los valores calculados de corriente de corto circuito en los”
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' 3.6 Conversion de las resistencias, reactancias e impedancias en valores
en por unidad, sobre una base seleccionada en kVA.

-3.6.1 Sistema de suministro S.S.

g\ Con el dato de la potencia de corto circuito trifdsico que en este punto es:
-~ § Pcc3¢=1116MVA y utilizando la formula 3, cdlculamos la impedancia sobre la
pase seleccionada en pu:

gom kVAbase 1000
127 corto - circuitokVA . 1116,000

= 0.0008pu.

1a relacion de la reactancia a la resistencia en este punto es:

~%.—.8.71=>Xs=8.71RS.

sustituyendo el valor de la reactancia Xs en la formula 7 y despejando el valor
"de la resistencia Rs, calculamos la resistencia en pu: .

Z=VR? +X* = Zs = VRs? + Xs* = Rs® +(8.71Rs)’ = /Rs?[ 1+(8.71)° ]

Elevamos ambos lados de la féormula al cuadrado :

Zs? ___( Rsz[ 1+(8.7i)2 ])z => 7s? -—-'_Rs:[' l+(87l):]=>Rs: - Zs?

o1+ (8.71) )

 Extraemos raiz cuadrada en émﬁps ‘laljdc')syde:fv la formula:

1+(8.71)

‘/1+(s,1

. Finalmente sustltuyendo el valor numenco de Zs en. la féormula, obtenemos el
- § Walor de la resistencia en pu:

Rs = __0.0008

JI+(8/1)'

; Forlo tanto: zs =0.0008pu.  Rs=0.00009pu.  Xs = 0.0008pu.

=0. 00009pu. = Xs = 8.71x 0,00009 = 0.0008pu.
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3.6.2 Transformador de potencia TRP-1.

i

con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que es:
7=6.92% y la férmula 5, calculamos la impedancia sobre la base’ seleccxonada'

en pu:

SRS LY

LaT

9%2z(kvAbase)  6.92(1000)

. = = =0.00 1 .
s § 27" Wanominal(100) 125,000(100) 0027pu

23> X =23R

b ]z relacion de la reactéiric a la‘kife"sistencia_. en este pu_nto_ es

Sustituyendo el valor de'la’ reactancxa x ‘en la féormula
resistencia R,calculamos la” resxstencxa en pu. St

‘Zpu 0. 0027

Rpu = Ji+@3F  Ji1+(23F

For lo tanto: Zpu=0.0027pu.  Rpu = 0.0001pu.  Xpu = 0:0023puL

=0.0001pu. = Xpu =23x0.000

3.6.3 Transformador de potencia TRP-2.

. Con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que es:
2=5.13% y la formula 5, cdlculamos la impedancia sobre la base selaccxonada
enpu: . :

%Z(kvabase) _ 5.13(1000)

= =0.0102pu.
kVAnominal(100)  5,000(100) pu

- Zpu=

larelacion de la reactancia a la resistencia etj esjfé pVL‘into: esi % =12=> x =1 2R.

.§ Sustituyendo el valor de la reactancza k en la formula
. resistencia R, calculamos la remstencm en pu"

Zpu - - 00102
\[1+(1'))- Jx+(12)'

Por lo tanto: Zpu = 0.0102pu. . Rpﬁ =00008p

O 0008pu => Xpu
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3.6.4 Transformador de potencia TRP-3.

con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que es
=0. oo 3

Zz=6.01% y la formula 5, calculamos la impedancia sobre la base seleccionada
en pu: :

%Z(kVAbase) _ 6.01(1000) _

- = 0.0200pu.
ZPU = VAnominal(100) _ 3,000(100) pu-

1}1 relacion de la reactancia a la resistencia en estev punto es: %; 8= X=8R

Susntuyendo el valor de la reactancia X en la for a7 y despejando la
msnstenma R, calculamos la resistencia en pu: - ’

Zpu 0.0200

_ = 0.0024pu. = Xpu = 8x0.0024 = 0.0198pu.
\[1 +(23F 1+(23)

" Por lo tanto: Zpu = 0.0200pu. Rpu = 0.0024pu. Xpu = 0.0198pu.

3.6.5 Transformador de distribucién TRD-1.

Con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo quie es:

2=4.60% y la férmula 5, calculamos la impedancia sobre la base seleccxonada
en pu:

Zpu = %z(k\(Abase) _ 4.60(1000) . -0, 4088‘7“.
kVAnominal(100)  112. 5(100)

- Larelacion de la reactancia a Ia ré_si#enéxfé e@e»&fe f?/unt‘of ¢S', =160 = X =1.60R

v Sl!shtuyendo el valor de la- reactancxa 4\ en as form

7 y' despejando la
E Pesistencia R, calculamos la resistencia en pu' : .

Rpu= __ZPU — = 04088 - =0.2166pu.$ Xpu
Ji+(.6f 1+(1.60) T

\

1.6x0.2166 = 0.3465pu.

¥ Por lo tanto: Zpu = 0.4088pu. ~ Rpu= 0.2166pLL." ; Xpu ='  3465pu T
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3.6.6 Transformador de alumbrado TRA-1

con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que es:
7=2.80% y la férmula 5, cdlculamos la impedancia sobre la base seleccxonada

& e S N

en pu:

9% Z(kvAbase) 2.80(1000) _
= =1.8666
2p4 = LVanominal(100) 15(100) -8666pu.

Li relacién de la reactancia a la resistencia en este punto 'eég E =0.86 =X - 0.86R

sustituyendo el valor de la reactancia- X ula 7y despejando la
L resistencia R, calculamos la resistencia en pu:’ BT S T

Zou__ 18666  _;4152pu = Xpu=0.86x1.4152=1.2170pu.

T i+ (086F i+ (0.86)

- Por lo tanto: Zpu = 1.8666pu.

&,

Rpu=14152pu. Xpu=12170pu. -

 3.6.7 Transformador de alumbrado TRA-2.

Con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que es:
. Z=3.10% y la formula 5, cdlculamos la impedancia sobre la base seleccionada

: en pu:

;  Zpu= %z(k\{Abase) 3. 10(1000)_o 6888pu
& kVAuommal(lOO) 45(100)

;F Sustituyendo el valor de- la reactancna
resistencia R, ‘.alculamos Ia resmtencxa' n

Zpu 0.6885
J1+(o 68F 1+(o. 68)‘

. Por 1o tanto: Zpu =0. 6888P'~L 'RP'!’*‘




96 Z(kVAbase) _ 4.00(1000) _
KVAnominal(100) 30(100)

ik zpu= = 1.3333pu..

1a relacién de la reactancia a la resiSteﬁcia en e: ‘0.36 =X= 0.36R"

bl [

¢ | sustituyendo el valor de la reactancxa
N msxstencxa R, calculamos la resistencia en pu:

formula 7'y despejando la.

i pu _ 1.3333

’ 'iRpu=\/1+(0.36): _\/14.(0.36):

w § Porlotanto: Zpu=1.3333pu.  Rpu=1.2544pu. Xpu = 0.4516pu.

=1.2544pu. = Xpu.=0.36x 1.2544 =0.4516pw." -

5§ 3.6.9 Transformador de aislamiento TRAS-1

Con el dato de la impedancia sobre la capacidad nominal de este equipo que est:
2=4.00% y la formula 5, cdlculamos la impedancia sobre la'base selecc1onada'

en pu:

%Z(kvAbase) _ 4.00{1000) _
kvAnominal(100) ~  30(100)

Zpu = =1.3333pu.

La relacidn de la reactancia a la resistencia en_esté_ punt

Sustxruyendo el valor de la reactancxa \ en‘la
f resistencia R, calculamos la resxstencxa en pu:

Zpu - 1. 3333

Jl +(0.36F . 1+(0.36)

'F Forlotanto: zpu =1.3333pu. Rpu=1.2544pix. . Xpi

=1.2544pu. =
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3.6.10 Motor del compresor principa_l de aire M-1

con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal-de"este"
equipo que es: X"d = 28% y la férmula 6, calculamos la reactancia sobre la base‘.,, o

seleccionada en pu:

) vV, .
Xpu = Xpu(k A!.::ase)= 0.28(1000) ~0.0163pu.
kVAnominal 17118

Larelacion de la reactancia a 1a resistencia en este punto es:

_ Xpu _ 00163 00003pu

b Por lo tanto: Rpu =0.0003pu. Xpu = 0.0163pu.

3.6.11 Motor del compresor de nitrogeno M-2.

' Con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
equipo que es: X"d=17% y la férmula 6, cilculamos la reactancia sobre la base

“seleccionada en pu:

Xpu(kVAbase) 0.17(1000) = 0.0922pu.
kVAnominal 1842

| Xpu =
* [ larelacion de la reactancia a la resistencia en este punto es:

x '
i=30=Rpu=30 0—-(.;321 00030pu.

Yor lo tanto: Rpu = 0.0030pw. - Xpu =0.0922pu,




?( 3.6.12 Motor de la unidad de refrigeracion M-3

f:. con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
25 B equipo que es: X'd =20% y la formula 6, cdlculamos la reactancia sobre la base
i | seleccionada en pu:

Y I V. 20(10
il xpu-= Xpu(kvAbase) _ 0.20(1 00) _ — 1.0471pu.

kVAnominal 191

.ixJ larelacion de la reactancia a la resistencia en este punto es:

=12=Rpu=——r .0872pu.

12 12

™|

Por lo tanto: Rpu =0.0872pu.  Xpu =1.0411pu.

.k 3.6.13 Motor de 1a bomba de agua de enfriamiento M-4A.

- Con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
equipo que es: X"d =209 y la formula 6, calculamos la reactancia sobre la base
seleccionada en pu:

- .\pu(kVAbasc) 0.20(1 OOO)

=1.3986
kVAnontinal 143 pu-

La relacién de la reactancia a la resistencia en este punto es:-

) =
'E=IO=>Rpu=x_p'i__l_32§_6._O l398pu

3 l’m' lo tanto: Rpu = 0.1398pu. " Xpu = 1.3986pu.
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! 3.6.14 Motor de ia bomba de agua de enfriamiento M-4B

con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este”
equipo que es: X'd =20% y la formula 6, cdlculamos la reactancia sobre la base

seleccionada en pu:

. ﬁ P !“" ol

ot

_ Xpu(kVAbase) _ 0.20(1000) - -

v 1.3986pu.
o Xpu kVAnominal 143 P

.4i § Larelacion de la reactanciaala resistencia en este punto es:

== =0. 1398pu.

Comy

Por lo tanto: Rpu=0.1398pu.  Xpu =1.3986pu.

3.6.15 Centro de control de motores ( motores < 50HP ) CCM-A

Con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
equipo que es: X"d =289 y la formula 6, calculamos la reactancia sobre la base

5y H seleccionada en pu:

_ Xpu(kvAbase) _ 0.28(1000) _

. 3.2558pu.
kVAnominal . 86

Xpu
- larelacion de la reacta'.'hcia‘af lyz'g're_ks‘i’sbtkénci:i en este punto es:
0.4651pu.

‘ >Xpu =3.25589u.
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3_6.1 6 Centro de control de motores ( motores > S50HP ) CCM-A

Con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
equipo que es: X'd =209 y la formula 6, cdlculamos la reactancia sobre la base
jeleccionada en pu:

X = Xpu(kVA!?ase) _ 0-20(1000) _ 0.9216pu.
kVAnominal 217

1a relacion de la reactancia a la resistencia en este punto es:

Xpu 0.9216 .. . - ‘
=12=> Rpu = X4 _0:9216 _; h768pu. -
=PU=3 12 P

T

Pof lo tanto: Rpu =0.0768pu.  Xpu =0.9216pu.

3.6.17 Centro de control de motores ( motores < SOHP ) CCM-B

Con el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
- equipo que es: X"d =289 y la féormula 6, cdlculamos la’ reactancia sobre la base

seleccionada en pu:

Xou = Xpu(kVabase) _ 0.28(1000) _ 2.1374pu.

kVAnominal 131

 Larelacidn de la reactancia a la resistencia en este punto es: '
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3.6.18 Centro de control de motores ( motores > 50HP ) CCM-B

Eon el dato de la reactancia subtransitora sobre la capacidad nominal de este
equipo que es: X'd =20% y la formula 6, cdlculamos la reactancia sobre Ia base

sleccionada en pu:

X V. .
e Xpu(k A?ase) _ 0.20(1000) _ 3.2786pu.
kVAnominal 61

la relacion de la reactancia a la resistencia en este punto es:

4+ § Forlo tanto: Rpu= o.s4é4pi;; ' : g *Xﬁu = 3.“278”6pu." o
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:'3'_6.19 Alimentador del tablero de distribucion de media tension TDA-1

Con jos datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km

78 ge este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos los
¢ alores de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:
Tk '
~q1 _ Ras/km x longitud - 0.12660/km < 10m =0.0006a
: 1000 . 2 1000m
.“r_ . . : RIS .
_ Xa/kmx longitud ;='0.18440/Km % 10m =0.0009

1000 2 % .1000m

ytilizando la férniulaitl-, caléulaifnos la resistencia y la reactancia sobre la base

seleccionada en pu: .

_ ohms(kVAbase) _ 0.0006(1000)
(kvbase)*1000 - (34.5)°1000

Rpu = 0.0000005pu.

_ ohms(kV.:\base) - o.ooog(xooo) _ o.oooooosmi.i’ '
(kVbase)’1000  (34.5)°1000 L -

Xpu

Por Io tanto: Rpu=5x10"pu. Xpu=8 %107 pu.
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' . _ Xo/kmx longitud _ 018440/1:;.1>< 40m

;;6.20 Alimentador del tablero de distribucion en media tension TDM-1.
8 'C;,n los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km

de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos los
valores de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

¥

_ Ra/kmx longitud _ 0.12660/km x 40m
B 1000 2 1000m

=0.0025a

: _ = 0.00360
1000 .z 1000m _

L utilizando la férmula 4, cdlculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionada en pu: . SRS SRS R o

; s k i
Rpu = ollms(l\v.:\base) - 0.00-:‘IOOO) =0.000lpu.
(kvbase)'1000  (4.16y1000 T

_ ohms(kvabase) _ 0.0036(1000) _ 0.000%aL
(KVbase)'1000  (4.16)'1000 - "

Xpu

Porlo tanto: Rpu = O.OVOOIpu. s Xpu'= 0'.0002pu. :




.Uhhzzmdo la formula '4

55_5,21 Alimentador del tablero de distribucién en baja tension TDB-1
Con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km

de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

- Rovkmxlongitud _ 4 11 16/ x 0
1000 : 1000m

= 0.0003q

Xeovkm x longitud -

= = 0.0078
Xa= 1000 " /K 000

la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionada en pu: el A :

_ ohms(kvAbase) _ 00003(1000)
" (kVbase)* 1000 (o 48)‘1000

=0. 0013pu

ohms(kVAbase) _ 00002(1000)

Xpu =
P (kvbase)’'1000  (0.48)°1000 -

=0. 0008 pu.

Por lo tanto: Rpu =0.0013pu. - Xpu =0.0008pu.
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3,6.22 Alimentador del transformador de potencia TRP-1

Con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:;

_ Ravkm x longitud
1000

= 0.0984a/km x —™ .= 0.0034a
, . 1000m

=4\mmxlongltud»% 0'1726(1/““* 35m
1000 ~1000,

m

2000600

‘Utilizando la formula 4 calculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
‘seleccionada en pu: ER

ohms(kVAbase) 0. 0034(1000) —o. 0000 03pu

R
PU= {cvbaseF 1000 ~ (34, sy1000 -

ohms(kVAbase) 00060(1000)
(kVbase)*1000 - - (34.551000

=o0. 00000>pu

Por o tanto: Rpu=3x10pu. " Xpu'=5x10"pu.
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3.6.23 Alimentador del transformadorde potencia TRP-2

Con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

_ Rorxmxlongitud _ 5 1330/kmx —0™ _ - 0,00850
1000 ... . 1000m

_ Xevkmx longitud . | =0.0076n
1000 00m - 7

Uhlxzando Ia formula 4, calculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionadla en pu: . - .

_ ohms(kVAbase) _ 0.0085(1000)
" (kVbase)'1000 ~ (34.551000

=0. 000007pu .

Xpu = ohms(kvAbase) _ 0.0076(1000)
{(kVbase)*1000  (34.5)1000

=0. 000006pu

Por lo tanto: Rpu=7x10"°pu. Xpu=6 x10™ pu.
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3.6.24 Alimentador del transformador de potencia TRP-3

‘¢on los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de 1a resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

98400/kmx —o
wi ‘ ‘100

Raskm x longitud

= 0.0 = 0.00340
1000 :

m

©_ Xaskmx longitud =
1000

Utilizando la formula 4, célc_:ulamos’.la resistexicia'yy‘la'r'egc’tancia sobre la base
seleccionada en pu: R TR S g

, - ohms(kvabase) _ 0.0034(1000)
(kvbase}'1000  (4.16)'1000

=0.0002pu. -

- ohms(kv.:\base) _ 0.0060‘(1 000) _ 0.0003pu.
(kvbase)’1000  (4.16)'1000 :

Xpu

Por lo tanto: Rpu = 0.0002pu. Xpu =0.0003pu.
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;}g ';‘;",6.25 Alimentador del motor del compresor principal de aire M-1

con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando tres conductores por fase obtenemos los
qalores de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

_ Ra/kmx longitud - 0.12660/km < 50:-. =0.0021a :
1000 3 " 1000m

_ Xovgm x longitud 01844n/
1000 f B

s

Utilizando la formula

ko B
seleccionada en pu: -

7!;;

"= ohms(kvi\base) _ 0.002 1‘(1 000) = 6,000 olpis. "
(kvbase)'1000  (13.8f'1000 - - ol

= ohms(kV:\base) _ o.oosq(looo) < 0.00002p L
(kvbase}1000  (13.8)°'1000

Porlo tanto: Rpu=1x10"pu. - Xpu=2x10~pu.
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5_6.26 Alimentador del motor del compresor de nitrégeno M-2

421 con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
=¥ geeste alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
‘e § gela resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

i | o Repmxlongitud _ 6 1 g570 kmx 00 _ 0,01820
1000 . 1000m

| g = Xepmxlongitud _ 800w x 100" . 0,0187q
1000 o] : -

vtilizando la férmula 4, calculamos: la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionada en pu: o : -

. ohms(kV.:\base) _ 0.0182y(lOOO) = 0.0010p.
" (kvbase)'1000  (4.16)'1000

_ ohms(kVi\base) _ 0.0187!1000) = 0.0010pu.
(kVbase}’1000  (4.16)'1000

xpu

Por lo tanto: Rpu = 0.0010pu. Xpu =0.0010pu.
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3.6.27 Alimentador del del motor de refrigeracion M-3

con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la féormula 15:

_ Revkm x longitud 90m

= 0.11680/km x =0.01050
1000 1000m
- Xorkmxlongitud _ 16080 /kmx —O™_ — 0.01440

1000 - 1000m

ytilizando la formula 4, calculamos la resxstencxa y la’ reactancxa sobre la base
seleccnonada en pu: .

_ ohms(kvAbase) _ 0.0105(1000) _
" (kvbase)'1000  (0.48)°1000

=0.0455pu.

ohms(kVAbase) 0.0144(1000)
(kvbase}1000  (0.48)°1000

Xpu = =0. O625pu

Porlo tanto: Rpu =0.0455pu. Xpu= 0.0625pu.

77




tig

3.6.28 Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4A

con los datos de la’longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

- Rokmxlongitud _ 151 100mx—22™_ = 0,00990
1000 VKm X 1000m

Xarkm x longitud = 0.1624cvim x

Xo= = 0.008%9a
1000 1000m

Utilizando la féormula 4, cdlculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionada en pu:

ohms(kvAbase) _ 0.0099(1000) _

=0.0432pu.
(kVbase)*1000  (0.48)1000 put

Rpu =

ohms(kvAbase) _ ooos9(1ooo)
(kvbase)*1000 (0. 4s)rxooo

Xpu = ,0 0386pu.

Por lo tanto: Rpu =0.0432pu. Xpu= 6.0386pu.
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3.6.29 Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4B

con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos los valores
de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

- Rosn x longitud _ 4 181 1a/kmx —2= = 001080
1000 L " :
o = e longitud _ 16340, 507 — 0.00970

m

utilizando la féormula 4, cdlculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionacda en pu:

Rpu = ohms(kVAbase) _ 0.0108(1000) _

= - = = 0.0471pu.
(kvbase)'1000  (0.48)°1000 P
w2
Xpu = ohms(kV:\base) B °'°°97,(‘ 000) _ 0.0421pu, ==
(kvbase)*1000 - (0.48)'1000 a
Por lo tanto: Rpu = 0.0471;51&.’ U Xpu = 0.0421pu. g =
b vad
[—1
=
ot
o3
[ >
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3.6.30 Alimentador del centro de control de motores CCM-A.

Con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en ohms/Km
de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos los -

valores de la resistencia y la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

_ Rovkmx longitud _ 0.096507km % 35m

= =0.001
1000 2. 1000m 6a

_ Xovkmx longitud _ 0. 1529n/xm "
B 1000 20

Utilizando la férmula 4, calculamos la resxstencxa y la reactancia sobre la base
scleccionada en pu:

_ ohms(kVabase) _ 0.0016(1000)
" (kvbase)'1000  (0.48)'1000 -

= 0.0069pu.

ohms(l\VAbase) 00026(1000)
(xvbase)1000  (0.48)1000

Xpu = = 0. Ol l2pu

Por lo tanto: Rpu = 0.0069&1. : Xpu = Ok.01712pu.k
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3.6.31 Alimentador del centro de control de motores CCM-B
Con los datos de la longitud en metros, la resistencia y la reactancia en chms/Km

de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos los
valores de la resistencia y la reactancia en ohms utilizarido la férmula 15:

_ Ro/km x longitud _ 0.0965q/km x 25m
B 1000 2 1000m

=0.0012a

_ Xarkm x longitud _‘0.1‘52-9‘:;/&{ " 25m

Xo= =0.001
;-‘“ 1000 1000m o0

Utilizando la formula 4, ‘cilculamos la resistencia y la reactancia sobre la base
seleccionada en pu: : .

_ ohms(kvabase) - 0.0012(1000)
(kvbase)1000  (0.48)'1000

Rpu = 0.0052pu.

- ohms(kVAbase) _ 0.0019(1000)
(kvbase)1000  (0.48)1000

Xpu =0.0082pu.

Por lo tanito: Rpu = 0.0052pu.  Xpu =0.0082pu.
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3.7 Elaboracion del diagrama de impedancias

Conwrtxendo el diagrama unifilar a valores unitarios sobre una base

,cleccxonada Este diagrama debe incluir todas las resistencias y reactancias del
equipo y elementos importantes .

[l diagrama de impedancias esta compuesto por un diagrama de resistencias y
un diagrama de reactancias en por unidad del equipo y elementos importantes, a

rtir de estos dos diagramas podremos determinar la impedancia equivalente en"

Jos puntos de falla localizados en el diagrama unifilar de la figura 18.

il diagrama de resistencias se muestra en la figura 19. y el diagrama de

reactancias se muestra en la figura 20. Estos diagramas contienen los valores de

msxstencxa y reactancia en pu calculados en el capitulo anterior.
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3.7.2 DIAGRAMA DE REACTANCIAS

0.0008"

KV, TOM~1

q,ooqs*
0.0198

0:0008 .
" ag0 vl TDB-1

0.0421:

k§q.poaz :

480 V., CCM-B

N\

3.2558  30.3485 30.9216"

220V

7\ & 480 V. CCM-A ol A

3.2786

FIGURA 20

84




3.8 Calculo de la impedancia equivalente.

En una Unica que incluya todas las impedancias entre la barra de reactancia cero
yel punto de falla.

La obtencion de esta impedancia equivalente serd a partir de los diagramas de
resistencias y reactancias que aparecen en las figuras 19 y 20 respectivamente y
con la utilizacion de las formulas del capitulo 2 para la combinacion de
resistencias y reactancias en serie y en paralelo.

De acuerdo a la localizacidn de los 6 puntos de falla que se muestran en el
diagrama unifilar de la figura 18, simplificaremos los diagramas combinando las
resistencias y reactancias equxvalentes obtenidas en cada punto en .una
unpedancta equivalente total.

[a impedancia total equivalente expresada unitariamente sobre una base
seleccionada se usa para determinar la corriente de corto circyito y los kVA en
los diferentes puntos de falla a analizar. .

De acuerdo a los valores calculados de corriente de corto circuito en los
diferentes puntos seleccionados, se podra determinar la capacidad interruptiva
de todos los dispositivos protectores (interruptores de potencia, interruptores
dectromagnéticos, interruptores magnéticos, temomagnéticos, etc.) del Sistema
Eléctrico, asi como también la capacidad de corriente de corto circuito de las
barras de los diferentes tableros de distribucion, centros de control de motores,
ableros de alumbrado y la de los cables de energia y cables de baja tension.
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3.8.2 CALCULO DE LA nesxsrencn@':oulvALENijEN'EL PUNTO DE FALLA Fr
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©3.8.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE EN EL PUNTO DE FALLA F3
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FIGURA 31
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3.8.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA EOUIVALENTE EN EL PUNTO DOE FALLA Fe
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3.8.8 CALCULO DE LA REACTANCIA ECUIVALENTE EN EL PUNTQ DE FALLA Fi
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3.8.9 CALCULO OE LA RECTANCIA ECUIVALENTE EN EL PUNTO OE FALLA Fi
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FIGURA 48
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3.8.12 CALCULO DE LA REACTANCIA EQUIVALENTE EN EL PUNTO DE FALLA Fs
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3.8.13 Calculo de la impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fi.

Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla F1 que
son: R, =7x10%pu y X, =0.0007pu y utilizando la férmula 7, calculamos la
impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

z, =yR, ) +(x,)

sustituyendo los respectivos valores en la férmula tenemos que: .

z, = (7x10" ) + '(0:0007)?;"
Por lo tanto:

Z, = 0.0007pu.

3.8.14 Calculo de la impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fz.

Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla F2 que
son: R, =0.0010pu y X, =0.0085pu y utilizando la férmula 7, cdlculamos la

impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

Z,= (R:): +(X:):

Sustituyendo los respec_tiyos valores en la formula tenemos que:

z, =J(0.0010)* + (0.0085)*

-Por lo tanto:

=0.0085pu.
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3.8.15 Calculo de Ia impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fa.

Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla Fs que
son: R, =0.0038pu y X, =0.0210pu y utilizando la féormula 7, cdlculamos la
impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

z, =R, ) + (X, )

« | sustituyendo los respectivos valores en la formula tenemos que:

-

zZ,= J(p.ooss)‘ + (0.0{—210)' .
Por lo tanto:

, =0.0213pu.
3.8.16 Calculo de la impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fs.
Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla F+ que

son: R, =0.0086pu y X, =0.0343pu y utilizando la formula 7, cdlculamos la
impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

= (R4): +(X4):

Sustituyendo los respéctiv_os valores en la féormula tenemos que:

Z, = /(0.0086)* +(0.0343)".

Por lo tanto:

72, =0.0353pu.
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3.8.17 Calculo de la impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fs.

Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla Fs que
son: R, =0.0082pu y X,; =0.0286pu y utilizando la formula 7, calculamos la

impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

Z; = V(Rs)z "‘(Xs)z

Sustituyendo los respectivos valores en la férmula tenemos que:

>

Z, = /(0.0082)°

2

+ £;¥02§6)
por lo t;htq: |

Z, = 0.0297pu.‘
3.8.18 Calculo de la impedancia equivalente en pu en el punto de falla Fes.

Con los valores de la resistencia y la reactancia en pu en el punto de falla Fs que
son: R, =0.1080pu y X4 =0.1542pu y utilizando la formula 7, calculamos la

impedancia equivalente en pu en el punto mencionado:

Z; = V(Rs): +(xs):

Sustituyendo los respectivos valores en la formula tenemos que:

Z, = /(0.1080)* +(0.1542
Por lo tanto:

2, =0.1882pu.
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3.9 Calculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto
circuito.

3.9.1 Calculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falla F1:

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla F1 que es: Z1=0.0007pu
y utilizando las formulas 11 y 12, calculamos los valores de la corriente y la
potencia simétricas de corto circuito en el punto mencionado:

Iec = kvabase = 1000 = 23,908Amp.
Zpuv3(kvbase) 0.0007x1.732x (34.5)
Péc = kVAbase _ 1000 = 1429MVA

Zpu  0.0007

3.9.2 Cadlculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falla Fz2:

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla F2 que es: Z:=0.0085pu
y utilizando las formulas 11 y 12, calculamos los valores de la corriente y la
potencia simétricas de corto circuito en el punto mencionado:

lec = —KYabase 1000 = 16,328 Amp.

~ Zpuy3(kvbase) 0.0085x1.732x4.16

kVAbase _ 1000
Zpu 0.0085

Pcc = =118MVA

3.9.3 Calculo de los valores de la corriente y Ia potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falla Fa: )

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla F3 que es: Z3=0. 0213pu
¥ utilizando las formulas 11 y 12, calculamos los valores de la corriente y la
potencia simétricas de corto circuito en el punto mencionado: .

kVAbase 1000

fee = =
Zpuy/3(kVbase) 0.0213x1.732x(0.48)

=56,472Amp.

- kVAbase - 1000 = 47MVA
Zpu 0.0213 .- 7 s




3.9.4 Calculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falla Fs:

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla Fs que es: Z+=0.0353pu
y utilizando las férmulas 11 y 12, cdlculamos los valores de la corriente y la
potencia simétricas de corto circuito en el punto mencionado:

kVAbase 1000
Ice = = - = 34,075Amp.
Zpuv3(kVbase) 0.0353x1.732x(0.48) P

_ kVAbase _ 1000
Zpu 0.0353

Pcc = 28MVA

3.9.5 Calculo de los valores de la corriente y la potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falia Fs:

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla Fs que es: Zs=0.0297pu
y utilizando las formulas 11 y 12, cdlculamos los valores de la corriente y la
potencia simétricas de corto circuito en el punto mencionado:

kVAbase 1000

Icc = =
c Zpuy/3(kVbase) 0..0297x1.732x(0.48)

= 40,450Amp.

kVAbase _ 1000
Zpu 0.0297

Pcc = =34MVA

3.9.6 Calculo de los valores de l1a corriente y la potencia simétricas de
corto circuito en el punto de falla Fs:

Con el valor de la impedancia en pu en el punto de falla Fs que es: Z¢=0.1882pu
y utilizando las formulas 11 y 12, calculamos los valores de la corriente y la
potenicia simétricas de corto circuito en el punto mencionado:

kVabase 1000

lecc = =
Zpuv3(kvbase) 0.1882x1.732x(0.22)

=13,945Amp.

_ kvAbase _ 1000

Pcc =
Zpu 0.1882

=5MVA
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3.10 Determinacion de los factores de multiplicacién conociendo Ia
relacion X/R.

3.10.1 Determinacion del factor de multiplicacion en el punto de falla F1:

Con el valor de X/Ren el punto de falla F1 que es: % = %ng: =70.0000
x

De la Tabla no. 1 extrapolamos para encontrar el multiplicador de amperes 3¢
rmc a medio ciclo:

Relacion X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a ¥ ciclo
70.0000 K ( valor a extrapolar)
10.9740 . 1.3010

6.5912 ‘ 1.2290
Aplicando la féormula: AL,
B D

De donde definimos lo siguiente:
A=70.0000-10.9740=59.0260

B=70.0000 - 6.5912=63.4088

. . A 59.0260
Esto implica que: — =————
B 63.4088

=0.9308

C=K-1.3010

D=K-1.2290

Por lo tanto: % =

(K-1.2290 )0.9308=K-1.3010

K0.9308-K=1.1439-1.3010 . ' -
K(0.9308-1)=-0.1571

k< =0.1571

= =2.2700 5+
-0.0692
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3.10.2 Determinacioén del factor de multiplicacion en el punto de falla Fz2:

Con el valor de X/R en el punto de falla Fz2 que es: X _00085 8.5000

R 0.0010

De la Tabla no. 1 interpolamos entre los valores de X/R 9.9301 y 6.5912 para
encontrar el multiplicador de amperes 3¢ rmc a medio ciclo:

Relacion X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a ¥z ciclo
9.9301 1.2290
8.5000 K ( valor a interpolar)
6.5912 1.1710
Aplicando la férmula: AL
B D

De donde definimos lo siguiente:
A=9.9301-8.5000=1.4300
B=9.9301-6.5912=3.3300

. . A 14300
Est lica que: — = ——— =0.4294
sio 1mp a B 3.3300

C=1.2290-K
D=1.2290-1.1710=0.0580 -

1.2290-K
0.0580

Por lo tanto: 2 = % =0.4294 =

B
1.2290-K=0.0249
K=1.2290-0.0249

K=1.2041
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3.10.3 Determinacion del factor de multiplicacion en el punto de falla Fa:

2
Con el valor de X/R en el punto de falla Fs que es: X_0.0210 5.5200

R 0.0038

De la Tabla no. 1 interpolamos entre los valores de X/R 6.5912 y 4.8990 para
encontrar el multiplicador de amperes 3¢ rmc a medio ciclo:

Relaciéon X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a ¥z ciclo
6.5912 1.1710
5.5200 - K ( valor a interpolar )
4.8990 1.1270
A _C
icando la formula: — ==
Aplicando la formula 5=D

De donde definimos lo siguiente:
A=6.5912-5.5200=1.0712

B=6.5912-4.8990=1.6922

. . A L0712
1 ue: — = =0.6330
Esto implica qu B = 1.6932
C=1.1710-K
D=1.1710-1.1270=0.0440
Por lo tanto: AL 0.6330 = 1.1710-K
B D 0.0440

1.1710-K=0.0278

K=1.1710-0.0278

K=1.1432
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S.i 0.4 Determinacion del factor de multiplicacion en el punto de falla Fa:

Con el valor de X/R en el punto de falla Fy que es: X _00343 3.9883

"R 0.0086

De la Tabla no. 1 interpolamos entre los valores de X/R 4.8990 y 3.8730 para
encontrar el multiplicador de amperes 3¢ rmc a medio ciclo:

Relacion X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a V2 ciclo
4.8990 . 1.1270
3.9883 . K (valor a interpolar )
3.8730 e 1.0930
Aplicando la féormula: AL

B N D . ‘
De donde definimos lo mguxente
A=4.8990-3. 9883 0 9107 :
B=4.8990-3.8730= 1 0260

A 09107
Esto implica que: — 08876
sto implic qFte B l 0"60
c=t.1z70-Kk .
D=1.1270-1.0930=0.0340 -

270 _ 1
Por lo tanto: Al £ 0.8876 = 11270-K
B D 0.0340

1.1270-K=0.0301
K=1.1270-0.0301
K=1.1969
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3.i0.5 Determinacion del factor de multiplicacion en el punto de falla Fs:

Con el valor de X/R en el punto de falla Fs que es: X _0.0286 3.4878

R 0.0082

De la Tabla no. 1 interpolamos entre los valores de X/R 3.8730 y 3.1798 para
encontrar el multiplicador de amperes 3¢ rmc a medio ciclo:

Relacion X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a ¥z ciclo
3.8730 ] 1.0930
O 3.4878 K (valor a interpolar)
3.1798 1.0660 -

Aplicando la féormula: A_C
B D

De donde definimos lo siguiente:
A=3.8730-3.4878=0.3852
B=3.8730-3.1798=0.6932

. . A 0.3852
Est lica ; —=—"2==0.5556
sto implica que B Q.6932

C=1.0930-K

D=1.0930-1.0660=0.027Q R

Por lo tanto: 2 =S = 0]755'3'6 = 1.0930-K-
B D °7 - 00270

1.0930-K=0.0150

K=1.0930-0.0150

K=1.0780




3.10.6 Determinacion del factor de multiplicacion en el punto de falla Fe:

.
Con el valor de X/R en el punto de falla Fs que es: X_01542 1.4277
- R 0.1080

De la Tabla no. 1 interpolamos entre los valores de X/R 1.5185 y 1.3333 para
encontrar el multiplicador de amperes 3¢ rmc a medio ciclo:

Relacion X/R de corto circuito Promedio 3-¢ AMP. rmc a ¥z ciclo
1.5185 ko - 1.0080
1.4277 - K (valor a interpolar )
i 1.0040

1.3333

Aplicando la férmula: A_C
B D

A=1.5185-1.4277=0.0908"
B=1.5185-1.3333=0.1852 "
A _ 0.0908

B 0.1852

C=1.0080-K

D=1.0080-1.0040=0.0040

1.0080-K=0.0019
K=1.0080-0.0019
K=1.0061

De donde definimos lo siguiente:

Esto implica que: — = ———— =0.4902

Por lo tanto: A =—==0.4902 =
B D 0.0040

c - '1.0080—K - -
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3.11 Calculo de los valores de la corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito. :

3.11.1 Calculo de los valores de Ia corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falla Fi:

Con los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
Icc=23,908Amp y Pcc=1429MVA, el factor de multiplicacion de amperes 3¢
rmc a medio ciclo en el punto de falla Fi que es: 2.2700 y utilizando las formulas
13 y 14, cdlculamos los valores de la corriente y la potencia asimétricas de corto
circuito en este punto: '

Icc. asimétrica=Factor de asimétria x Icc. Simétrica

Icc. asimétrica=2,2700 x 23,908

Icc. asimétrica=354,27 1Amp.

Pcc. asimétrica=Factor de asimétria x Pcc. simétrica

Pcc. asimétrica=2.2700 x 1429

Pcc. asimétrica=3244MVA.

3.11.2 Cadlculo de los valores de la corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falla Fz:

Con los valores de 1a corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
lcc=16,328Amp y Fcc=118MVA, el factor de multiplicacion de amperes 3¢ rmc
a medio ciclo en el punto de falla Fz que es: 1.2041 y utilizando las formulas 13
y 14, cédlculamos los valores de la corriente y la potencia asimétricas de corto
circuito en este punto:

Icc. asimétrica=Factor de asimétria x Icc. Simétrica

lec. asimétrica=1.2041 x 16,328

lec. asimétrica=19,66 lAmp :

Pec. asimétrica=Factor de asimétria x Pcc. simétrica
Fec. asimétrica=1.2041 x 118~ =

. asimétrica=142MVA. -
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3.11.3 Calculo de los valores de la corriente y Ia potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falla Fa:

Con los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
Icc=56,472Amp y Pcc=47MVA, el factor de multiplicacion de amperes 3¢ rmc a
medio ciclo en el punto de falla Fs que es: 1.1432 y utilizando las formulas 13 y
14, calculamos los valores de la corriente y la. potencia asimétricas de corto
circuito en este punto:

Jcc. asimétrica=Factor de asimétria x Icc. Simétrica

Icc. asimétrica=1.1432 x 56,472

Icc. asimétrica=64,559Amp.

Fcc. asimétrica=Factor de asimétria x Pcc. simétrica

Pcc. asimétrica=1.1432 x 47

Pcc. asimétrica=54MVA.

3.11.4 Calculo de los valores de la corriente y 1a potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falla Fa:

Con los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
lcc=34,075Amp y Pcc=28MVA, el factor de multiplicacién de amperes 3¢ rmc a
medio ciclo en el punto de falla Faque es: 1.0969 y utilizando las féormulas 13 y
14, cdlculamos los valores de la corriente y la potencia asimétricas de corto
circuito en este punto:

Icc. asimétrica=Factor de asimétria x Icc. Simétrica

Icc. asimétrica=1.0969 x 34,075

Iec. asimétrica=37,37 /Amp

Pec. aaxmetnca—Faetor c!e asxmetrxa x Pcc. simétrica

Pcc. asimétrica=1.0969 x7‘28

Pec. asimétrica=3 IMVA.
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3.11.5 Calculo de los valores de la corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falla Fs:

Con los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
1cc=40,450Amp y Pcc=34MVA, el factor de multiplicacién de amperes 3¢ rmc a
medio ciclo en el punto de falla Fs que es: 1.0780 y utilizando las formulas 13 y
14, calculamos los valores de la corriente y la potencxa asxmet‘ncas de corto
circuito en este punto:

Icc. asimétrica=Factor de-asimétria x Icc. Simétrica

Icc. asimétrica=1.0780 x 40,450

Icc. asimétrica=43,605Amp.

Pcc. asimétrica=Factor de asimétria x Pcc. simétrica

Pcc. asimétrica=1.0780 x 34

Pcc. asimétrica=37MVA.

3.11.6 Calculo de los valores de la corriente y la potencia asimétricas de
corto circuito en el punto de falia Fa:

Con los valores de la corriente y la potencia simétricas de corto circuito que son:
Icc=13,945Amp y Pcc=5MVA, el factor de multiplicacion de amperes 3¢ rmc a
medio ciclo en el punto de falla Fs que es: 1.0061 y utilizando las féormulas 13 y
14, calculamos los valores de la corriente y la potencia asimétricas de corto
circuito en este punto:

lec. asimétrica=Factor de asimétria x Icc. Simétrica

Icc. asimétrica=1.0061 x 13945
Icc. asimétrica=14 OSOAmp |
Pcc. aslmemca—}’actor de a51metma x Pcc. stmetmcé :
Pcc. asimétrica=1.0061 x 5 )

Pec. asimétrica=5MVA.
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CAPITULO 4
CALCULO DE FALLA DE FASE A TIERRA
4.1 Falla de linea (fase) a tierra.

Este tipo de falla es la que se presenta con mayor frecuencia en los sistemas
eléctricos ya que puede tener su origen en distintas causas como pueden ser fallas
en los aislamientos, contacto de un conductor de fase con estructuras, carcazas,
etc; descargas atmosféricas, contactos de ramas de arboles con conductores, etc.

La corriente de corto circuito para este tipo de falla se ve afectada por la forma en
que se encuentran conectados los neutros de los equipos y aparatos conectados a
tierra. Ya que representan los puntos de retorno para circulacion de las corrientes
de secuencia cero por lo que para el estudio de este tipo de fallas es necesario
considerar la forma en como se encuentran conectadas las redes de secuencia de
acuerdo al punto scleccionado para la falla y en particular en la llamada red de
secuencia cero de los elementos del sistema la forma en como se encuentran
conectadas.

La determinacidon de la corriente total de falla en un punto se obtiene como la
contribucion de las corrientes de corto circuito por los elementos activos de la red
bajo estudio en ese punto; esto significa que se requiere elaborar un diagrama de
impedancias que considere a las llamadas impedancias de secuencia positiva, otro
que considere a las de secuencia negativa y uno mas que contenga a los de
secuencia cero, a partir de estos diagramas se obtienen las impedancias
equivalentes en cada caso vistos del punto de la falla hacia la fuente de
alimentacion del corto circuito.

Lo anterior conduce a que el inicio de un estudio de corto circuito para una falla
de linea a tierra (como para cualquier otro tipo de talla) debe ser la elaboracidn de
los diagramas de impedancias para el sistema bajo estudio, para esto el
procedimiento es el que ya hemos desarrollado:

a) Se parte del diagrama unifilar del sistema en donde se representan todos los
elementos principales para el estudio es decir las fuentes como son los motores
sincronos, motores de induccidn, etc. los elementos pasivos como son los
transformaclores, cables, etc. indicando los principales datos para cada
elemento como su potencia nominal, tensién nominal, reactancias transitorias,
subtransitorias y de secuencia cero en motores, impedancias de
transtormadores, cables y en general elementos limitadores de corrientes.
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b) Seleccionar una potencia base y las tensiones base convenientes para referir
todas las impedancias a un valor. comun de potenCIa y a las tensnones
adecuadas. :

¢) Se elaboran los diagramas de impedancias del sistema, indicando sobre estos los
valores de impedancias de los dlstmtos elementos, ya estando refericdos a una
base comun.

Para la elaboracidn de los diagramas de impendancias se puede proceder como se
indica en los siguientes puntos:

4.2 Diagrama de impedancias de secuencia positiva.

Este diagrama se puede obtener en una forma bastante simple reemplazando cada
clemertto del sistema mostrado en el diagrama unifilar por su impedancia, ya
referida a la base comun y representado también a las fuentes de voltaje con sus
valores expresados en por unidad y referidos también a una base de tension
comun. :

En el caso de las fuentes de voltaje es necesario considerar que dependiendo de la
importancia y magnitud del sistema se pueden obtener fuentes equivalentes para
los motores sincronos y grupos de motores de induccion.

4.3 Diagrama de impedancias de secuencia negativa.

El diagrama de impedancias de secuencia negativa para un sistema o red eléctrica
se elabora en la misma forma que el de secuencia positiva. Es bastante comuiin que
en los estudios de corto circuito de fase a tierra se haga solo el diagrama de
secuencia positiva y las reactancias se tomen igual para la secuencia negativa en la
férmula de calculo.

4.4 Diagrama de impedancias de secuencia cero.

La elaboracion del diagrama de impedancias de secuencia cero requiere de
consideraciones adicionales a las hechas para los diagramas de secuencia positiva
Y negativa ya que las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas
Impedancias, lo hacen a tierra por lo que influye en forma determinante la forma
en como se encuentran los neutros de los distintos elementos conectados a tierra.
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Fara la elaboracion del diagrama de secuencia cero es conveniente hacer una
breve revision de la forma en como se conectan a tierra y sus correspondientes
diagramas de reactancias para algunos elementos aislados, en particular de los
_transformadores ,ver figura 54 en la pagina siguiente.
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4.5 Falla de linea (fase) a tierra sdlida.

En sistemas con el neutro sélidamente conectado a tierra la falla sélida de fase a
tierra es por lo general, igual o ligéramente menor que la falla sélida trifasica,
excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado de
impedancia en el que el valor de corriente es significativamente menor.

El cdlculo de la falla de fase a tierra, es necesario en las instalaciones comerciales e
industriales que tienen el neutro sdlidamente aterrizado en el lado de bajo voltaje,
para el cidlculo de la falla de fase a tierra, se requiere del uso de técnicas por
componentes simétricas.

4.6 Valores tipicos de reactancia positiva, negativa y cero del equipo y
elementos importantes.

La maquinaria sincrona tiene valores tipicos de reactancia ( Xd= sincrona,
X'd=transitoria, X”d=subtransitoria) las cuales son reactancias de secuencia
positiva (X1). La reactancia de secuencia negativa (X2) en general es igual a la
subtransitoria (Xz= X”d). La reactancia de secuencia cero (Xo) generalmente es
menor que cualquier de las otras.

Fara los motores sincronos y de induccidon, se puede considerar en forma
aproximada que: Xo=X1/2.

Los transformadores tiene reactancias idénticas de secuencia positiva y negativa.
La reactancia de secuencia cero también tiene el mismo valor (X1=Xz=Xo).

Las corrientes de secuencia cero no fluyen si el neutro del transformador no se
conecta a tierra. Cuando la corriente de secuencia cero no fluye, Xo se considera
infinita. En la mayoria de los casos en los que las corrientes de secuencia cero
pueden fluir Xo es igual a la reactancia de secuencia positiva.

En un transformador conectado en delta -Y, la corriente de secuencia cero solo
pude fluir a través de la conexion del neutro de la Y si el neutro se conecta a tierra.
Ninguna corriente de secuencia cero fluye en el lado de la conexion delta.

En los cables, las reactancias positiva y negativa se consideran iguales, la
reactancia de secuencia cero de un cable trifasico es mayor que las reactancias de
secuencia positiva y negativa debido a que la separacion entre los conductores de
salida y los de retorno es mayor en el circuito de secuencia cero que en los de
secuencia positiva y negativa. La via de retorno a través del forro o un conductor
con conductor con distribucién a tierra puede conducir todas las corrientes de
secuencia cero. Esto origina una caida de voltaje tres veces mayor que la producida
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si la via de retorno conduce la corriente de sdlo un conductor de salida. A la via de
retorno en un circuito de secuencia cero se le asigna una impedancia de tres veces

su impedancia real.

4.7 Determinacion de los valores de 1a reactancia de secuencia cero del

equipo y elementos importantes en pu.

Los transformadores tienen reactancias idénticas de secuencia positiva y negativa.
La reactancia de secuencia cero también tiene el mismo valor Xi=Xz=Xo, por lo

tanto de la figura no 20:

4.7.1 Transformador de potencia TRP-1:
Xi1=Xz2=X0=0.0023pu.

4.7.2 Transformador de potencia TRP-2:
X1=Xz2=X0=0.0096pu.

4.7.3 Transformador de potencia TRP-3:
X1=Xz2=Xo=0.0198pu.

4.7.4 Transformador de distribucion TRD-1:
X1=NXz2=Xo0=0.3465pu.

4.7.5 Transformador de alumbrado TRA-1:
Xi=Xz2=No=1.2170pu.

4.7.6 Transformador de alumbrado TRA-2:
X1=X2=X0=0.3873pu.

4.7.7 Transformador de alumbrado TRA-3:
Xi1=X2=Xo=0.4516p11.

4.7.8 Transformador de aislamiento TRAS-1:

Xi1=X2=X0=0.4316pu.




Para los motores sincronos y de induccion, se puede considerar en forma
aproximada que: Xo=X1/2 por lo tanto:

4.7.9 Motor del compresor principal de aire M-1:
Xo=X1/2=0.0163/2=0.0081pu.

4.7.10 Motor del compresor de nitrogeno M-2:
Xo=X1/2=0.0922/2=0.046 1pu.

4.7.11 Motor de la unidad de refrigeracion M-3:
Xo=X1/2=1.0471/2=0.5235pu.

4.7.12 Motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4A:
Xo=X1/2=1.3986/2=0.6993pu.

4.7.13 Motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4B:
Xo=X1/2=1.3986/2=0.6993pu.

4.7.14 Centro de control de motores CCM-A (motores < 50 HP):
Xo=X1/2=3.2558/2=1.6279pu

4.7.15 Cenyt‘l;o de control de motores CCM-A (motores > 50 HP):
Xo=X1/2=0.92 16/2=O.4GOSpu.

4.7.16 Centro de control de motores CCM-B (motores < 50 HP):
Xo=X1/2=2.1374/2=1.0687pu.

4,7.17 Centro de control de motores CCM-B (motores = 50 HP):

Xo=X1/2=3.2786/2=1.6393pu.
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4.7.18 Alimentador del tablero de distribucion en media tensiéon TDA-1

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos
el valor de la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

5

Xoskmx longitud _ 0.35140/km  10m

x =0.0017a
1000 2 1000m

AL

Utilizando la formula 4, cilculamos la teactancié sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kV.:\base) - 0.0017‘(1000) = 0,0000014pu.
(kvbase)*1000  (34.5)°1000

Xpu

For lo tanto: Npu =1x10""pu.

4.7.19 Alimentador del tablero de distribucién en media tension TDM-1

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos
el valores de la reactancia en ohrs utilizando la formula 15:

Xevxmx longitud _ 0.3753askm  40m
1000 2 1000m

Xe = =0.0075a

Utilizando la formula 4, calculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kvabase) _ 0.0075(1000) o oo :

" (kVbase)*1000  (4.16)°1000

Xpu

Por lo tanto: Xpu = 0.0004pu.
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4.7.20 Alimentador del tablero de distribucion en baja tension TDB-1

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

Xarkm X longitud 30m

Xa = =0.32780/km x =0.0098a
1000 . 1000

m

Utilizando la férmula 4, cdlculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kvAbase) _ 0.0098(1000) _

Xpu = = 8 = 0.0425pu.
P (kvbase)*1000  (0.48)°1000 P

For lo tanto: Xpu =0.0425pu.

4.7.21 Alimentador del transformador de potencia TRP-1

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

Xo = Neavkm x longitud =0.3514a/ Km x 35m
1000 1000m

=0.00122a

Utilizando la férmula 4, calculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kVabase) _ 0.0122(1000)

Xpu = 3
P (kvbase)*1000 - (34.5)°1000

= 0.0000102pu. -

Por lo tanto: Xpu =1x10"*pu.

130




4.7.22 Alimentador del transformador de potencia TRP-2

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

Xao= w =0.3888q/kmx 40m
1000 1000m

=0.0155q

Utilizando la férmula 4, célculamps la _reagtancia sobre la l_iase seleccionada en pu:

_ ohms(kVabase) _ 00155(1000)
"~ (kvbase)’1000  (34.5)71000

Xpu = 0.000013pu.

For lo tanto: Xpu =1x10"pu.

4.7.23 Alimentador del transformador de potencia TRP-3

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la féormula 15:

Xo = Nkmxlongitud _ g 35040 35" _ 501220
1000 & 1000m

“Utilizando la férmula 4, célculamps la_react;i'ncia sobre la base seleccionada en pu:

ohms(kVAbase) - 0.012 (1000)

00007 w
(kvbase)*'1000  (4.16)°1000. P!

Xpu =

For lo tanto: Xpu = 0.0007pu.-
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4.7.24 Alimentador del motor del compresor principal de aire M-1

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando tres conductores por fase obtenemos
el valor de la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

Xa= =0.0062n

Xavkm x longitud 0.3753a/km ¢ 50m
1000 -~ 3 1000m

Utilizando la férmula 4, cdlculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

ohms(kVAbase) _ 0.0062(1000)

= 2 =0.000032pu.
(kvbase)*1000  (13.8)°1000 P

Xpu =

Por lo tanto: Xpu =3x107% pu.

4.7.25 Alimentador del motor del compresor de nitrogeno M-2

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
. valor de la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

Xzvkm x longitud =0.5309Q " km X 100m
1000 1000m

Xa= =0.0530q

Utilizando la férmula 4, calculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

Xpu

Por lo tanto: Xpu
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4.7.26 Alimentador del motor de la unidad de refrigeracion M-3

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en:
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

Xa = Xemmxlongitud _ 45010 kmx—20" _0.02940
1000 . 1000m

Utilizando la for: sobre la base seleccionada en pu:

Xpit = ohms(l;y:xbase) - o.oz94$1 000) _ 0.1276pw.
(kvbase)®1000 - (0.48)*1000

_Por:lo'tzii"nt‘o: © Xpu =0.1276pu.

- 4.7.27 Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4A

.Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en*
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
_valor de la reactancia en ohms utilizando la formula 15: :

Xormx longitud _ o 3500 55m
1000 . B 1000

Xa=

=0.0181a

m

Utilizando la férmula 4, calculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kvAbase) _ 0.0181(1000) 007850 :

Xpu = 0 = <
pH (kVbase)*1000  (0.48)71000 "

Por lo tanto: Xpu = 0.0785pu. -
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4.7.28 Alimentador del motor de la bomba de agua de enfriamiento M-4B

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando un conductor por fase obtenemos el
valor de la reactancia en ohms utilizando la férmula 15:

Xg = Xavkm x longitud _ 0.3304q/xm x

1000 1000m

=0.0198a

Utilizando la férmula 4, cailculamds la reactancia sobre la' base seleccionada en pu: -

ohms(kVAbase) _ 00198(1000)
(kvbase)*1000  (0.48)*1000

Xpu = =0. 0860pu

Por lo tanto: Xpu = 0.0860pu.

4.7.29 Alimentador del centro de control de motores CCM-A

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos
el valor de la reactancia en ohms utilizando la féormula 15:

. . . 7 -, 5
Xevkm x longitud _ 0.3278n/km L 0.0057a
1000 .2 1000m

Xa=

Utilizando la formula 4, cz’tlculamos laireack:t_ankciaq sobre la base séleccionada en pu:

_ ohms(kVabase) _ 00057(1000)
~ (kVbase)’1000 ~ (0.48)°1000

=0. 0’48pu

Por lo tanto: Xpu = 0.0248pu.
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4.7.30 Alimentador del centro de control de motores CCM-B

Con los datos de la longitud en metros, la reactancia de secuencia cero en
ohms/Km de este alimentador y considerando dos conductores por fase obtenemos
el valor de la reactancia en ohms utilizando la formula 15:

Xevkmx longitud _ 0.3278a/km  25m
1000 2 1000m

Xa = =0.00400

Utilizando la férmula 4, cdlculamos la reactancia sobre la base seleccionada en pu:

_ ohms(kVAbase) _ 0.0040(1000) _
{(kvbase)*'1000  (0.48)*1000

Xpu 0.01 77pu.

For lo tanto: Xpu=0.0177pu.

4.7.31 Resistencia del neutro del transformador TRP-1

La impedancia base se cdlcula utilizando la férmula 2 del capitulo 2, de la
siguiente manera:

Zbase < (kvbase)’ (1000)
kVabase
_(13.8)*(1000)

For lo tanto sustituyendo valores en'la formula: Zbase = —ooo = 190.44q

La resistencia en pu del neutro dél transformador es:

Ra 20
Rpu=——= ———""
Zbase ~190.44
Finalmente:

Rpu = 0.3150pu.
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4.7.32 Resistencia del neutro del transformador TRP-2

La impedancia base se cilcula utilizando la férmula 2 del capitulo 2,.de la
siguiente manera:

Zbase = (kvbase)®(1000)
kVAbase
. . .
Por lo tanto sustituyendo valores en la formula: Zbase = (216 (1000) =17.30a

1000

La resistencia en pu del neutro del frzinsfomlador es:

6
Rpu = = ——
.« Zbase' "17.30

- Finalmente :

Rpu = 0.3468pu.
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4.8 Calculo de la reactancia de secuencia cero en la linea de suministro:
Para la falla de lina a tierra usando el método de las componentes simétricas se

puede calcular la corriente total de falla en un punto dado del sistema.

La féormula 16. Se usa para cdlcular la corriente de falla de fase atierra:

la=3l,.

La formula 17, Se usa para cdlcular la corriente rmc sxmetnca de secuencia
cero en el punto de falla

trt

X, +X. X,

Donde:
Io=Corriente rmc simétrica de secuencia cero en el punto de falla.

E=Voltaje en el punto de falla en pu.i

Xi=Reactancia equivalente de secuencn posmva en el punto de falla.

Xz=Reactancia equivalente de secuencxa negatwa'en e 'punto de falla.

Xo=Reactancia equivalente de secuencxa cero en el punto de falla.

La expresion anterior supone que las comentes de sec1 n

n cada diagrama de
secuencia se encuentran conectaclas en serie. g L

Es bastante comuin que las reactancias de secuencia positiva’ .y’ n gatlva sean
iguales, por lo‘que entonces la expresion para el calculo de Ia corrxente de falla a
tierra se puede simplificar como: . : : '
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tbase = ‘kVAbase(1000)" *:1000(1000) L1 6.73Amp.

~ JBlvolts base) . V3x34500

\
|
1
i

X, = = —X, -X,
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. Sabemos que E esta en pu, por lo tanto E=ly. la reactancxa posmva Xi eqmvalente
en el punto de falla en el bus no. 1 ( ver figura no. 42) es: :

: xx=o§ood7§ti;

["T‘Y con51derando que para fines de este cilculo la reactanc1a posmva Xx es lgual a la i

reactancxa negatwa Xz tenemos que:

 Xr=Xz=0,0007pu.
tos yaloféé enla formula 17 'cvi',or'ndqdesi:e_'iamqs a Xo tenemos que:

‘Sustituyendo

=0.0023pu.
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4.9 Elaboracion del diagrama de reactancias de secuencia cero.

La elaboracion del diagrama de reactancias de secuencia cero requiere de
concideraciones adicionales a las hechas para los diagramas de secuencia positiva
y negativa ya que las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas
impedancias lo hacen a tierra por lo que influye en forma determinante la forma
en como se encuentran los neutros de los distintos elementos conectados a tierra.

En la red de secuencia cero ciculan sélo corrientes de secuencia cero, que
aparecen durante la falla a tierra. La red de secuencia cero generalmente es similar
a la red de secuencia negativa con excepcion de: (1) Se presta atencion especial a
las conexiones de los transformadores. Los transformadores con conexién a tierra
Y-Y permiten el flujo de corriente de secuencia cero de un lado a otro del banco.
Los bancos conectados en delta-Y permiten que la corriente fluya en el neutro
conectaclo a tierra, pero bloquean el paso de la corriente de secuencia cero de un
lado al otro del banco (2) Las resistencias y las reactancias conectadas entre los
neutros de las maquinas o transformadores y tierra se ilustran al triple de su valor
nominal. :

Las corrientes de secuencia cero o negativa no pueden fluir en sistemas
equilibrados porque las maquinas sincronas o de induccion solo generan voltajes
de secuencia positiva. Cuando ocurre una falla esta hace las veces de un
convertidor que cambia los voltajes de secuencia positiva a voltajes de secuencia
negativa y cero. Las componentes de secuencia negativa y cero se determinan
instalando redes con una sola fuente de voltajes en la falla.

Fara la elaboracion del diagrama de reactancias de secuencia cero emplearemos el
diagrama de reactancias de secuencia cero para transformadores, en este diagrama
se muestran las diferentes conexiones de los transformadores y su representacion
en la red de secuencia cero.

En nuestro caso aplicaremos la figura que representa a la conexion delta-Y, en la
cual podemos observar que la resistencia conectada entre el neutro del
transformador y tierra tiene un valor al triple de su valor nominal como ya lo
hemos comentado. El diagrama de reactancias de secuencia cero contiene todos los
-alores determinados en el punto 4.7 de este capitulo, finalmente calcularemos la
corriente de falla a tierra en la linea de suministro, como podremos observar en el
calculo mencionado sdlo intervendran las reactancias de secuencia cero calculada
en el punto y la reactancia de secuencia cero del alimentador del tablero TDA-1.
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4.10 Calculo de la corriente de falla de fase atierra en la linea de

suministro.

Con el valor de la reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla

Fiquees:

X1=0.0007pu

Y teniendo en cuenta que la reactancia equivalente de secuencia posmva es igual a i

: la reactanc:a equlvalente de secuencia negatwa

g Y la re’ictancxa de secuencia cero del allmentador del tablero de dlsmbucxon en

~‘media’ tenston TDA 1 que es:
Xy =1x107 pu.

Sustituyendo estos valores en la férniula 1 7  teriemos que:

CUN, X, +X, 22X, +Xg b

I, = - - 5270.27pll.
® 2(0.0007)+0.0023+1x107 :
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il Por lo tanto:
“la =3I, =3x270.27 = 810.81pu.

. Ibase = 16,.7‘3Amp. ‘

‘thélﬁierife B

lec1® = lax Ibase = 810.81x 16.73 = 13,565Amp.. -
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para disponer de una proteccion adecuada contra corto circuito y evxtar accxdentes
debe tomarse en cuenta lo siguiente:

(1) Se debe determinar con exactitud la corriente de corto circuito que se puede
presentar, para asi poder seleccionar con minuciosidad los dlSpOSlthOS de
proteccion contra corto circuito.

(2) Tener presente el incremento en la carga de la planta y el hecho de que la
capacidad de corto circuito de los dispositivos interruptores depende de la
magnitud del sistema de alimentacion. La seleccion de los mismos debe hacerse
con miras a un futuro crecimiento; de lo contrario estos cdispositivos
interruptores tendran que reemplazarse cuando se amplie la planta.

(3) Se deben verificar todos los esfuerzos de los circuitos tales como los de las
barras de distribucién. Estos esfuerzos son proporcionales al cuadrado de la
corriente de corto circuito.

(4) Verificar el calibre de los cables y su capacidad para resistir el calentamiento
en caso de corto circuito, ademds del causado por la corriente de la carga
normal.

(5) Verificar todo el sistema de alimentacion, desde el punto de suministro de la
energia hasta el ultimo motor.

(6) Solucionar el problema de la determinacién de corto circuito en base a la
ingenieria y no en base a la “buena suerte”. “Desear” que no haya fallas es una
mala politica. Esto se demuestra con las incontables pruebas de darios causados
por dispositivos de interrupcion inadecuados

(7) Seleccionese los dispositivos protectores de circuitos cuya capacidad
interruptiva sea igual o mayor que la corriente de corto circuito disponible en
el punto de aplicacién pudiendose considerar las siguentes excepciones:
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(a) Si el interruptor se usa como un interruptor de respaldo en operacién
coordinada en cuyo caso debe operar mas lentamente que el interruptor mas
alejado del punto de suministro. Este interruptor de respaldo debe tener
capacidad momentanea adacuada para sostener la sobrecarga el tiempo
requerido por el segundo interruptor para interrumpir. .

(b) Si el interruptor es aplicado en cascada, puede selccionarse con capacidad‘
inferior al corto circuito disponible siempre y cuando se observen las dictadas
para este arreglo. .

3 Slempre que se tenga duda en'la seleccxon de un equxpo es muy conveniente la i

‘consulta con los diferentes: fabncantes, ya que estos ‘cuentan con personal

suficientemente capacxtado par dar ‘asesoria 'y lograr con esto la eleccion -
correcta. S .

(9) Es muy recomendable }iéc_éf tablas comparativas de las ventajas y desventajas
que presentan los equipos que se pretenden seleccionar para una aplicacion
dada.

(10) En la actualidad el cdlculo de corto circuito de una Planta Industrial se hace
por medio de programas de computadora, disefiados para tal fin, sin embargo
es importante que el disenador de Sistemas Eléctricos sepa interpretar en
forma correcta los resultados que le proporcionan estos programas, de tal
manera espero que con el estudio del presente trabajo le sea de utilidad para la
interpretacion de los resultados mencionados.

1450 T




GLOSARIO

. L
e e e ¢ e e e
c

s



GLOSARIO

A Amperes B
AA Tipo de enfriamiento propio, transformador tipo seco.

AD Amperes de disparo.

AM Amperes de marco.

ANSI Instituto Nacional Americano de Estandares.

AWG Calibre de alambres americanos.

BEP Panel excitador de escobillas.

°C Grados centigrados.

CA Corriente alterna.

CC Componente de corriente directa.

CCM Centro de control de motores.

CEIl Comision Internacional de Electrotecnia.

CFE Comisidn Federal de Electricidad.

CT Contacto trifasico.

DCS Sistema de control dlsmbuxdo

. E Voltaje en el punto de falla en por unidad.

i EPR Etileno-propileno.

i F-1 Circuito de fuerza no. 1.

; FP Factor de potencia.

: HP Caballos de fuerza.

Hz Ciclos por segundo.

I Corriente.

la Corriente de falla de fase a tierra.

‘“ | Ibase Corriente base.

' Icc Corriente de corto circuito simétrica.

lcc asimétrica Corriente de corto circuito asimétrica. ) :

lo Corriente rmc simétrica de secuencia cero en el punto de falla."
IEEE Instituto de Ingenieros de Electricidad y Electromca -
KA Kiloamperes.

Km Kilometro

KV Kilovolts.

kVbase Kilovolts base. .

kVA Kilovolts-amperes.

kVAbase Kilovolts-amperes base.

kCM Kilo circular mil. .
LSIG Tiempo largo, corto, instantaneo y falla a tierra. ; : h
MVA Megavolts-amperes. ) :

NEMA Asociacién Nacional de Fabricantes de Equipo Electmco.
OA Tipo de enfriamiento propio, sumergido en aceite. -

Pcc Potencia de corto circuito simétrica. o

Pcc asimétrica Potencia de corto circuito asimétrica.

i
]
%
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R Resistencia.

Rohms/Km Resistencia en ohms por kilometro.
RQ/Km Resistencia en ohms por kilometro

RC Resistencia calefactora.

RTD Resistencia detectora de temperatura.

Rpu Resistencia en por unidad.

RFi: Resistencia equivalente en el punto de falla Fu
RMC Raiz media cuadratica.

T Termostato.

TA Tablero de alumbrado.

TCD Transductor de corriente de 4-20maA.

TDA Tablero de distribucién en media tension.
TDB Tablero de distribucion en baja tension
TDM Tablero de distribucion en media tension.
THW-LS Termoplastico resistente a la humedad y al calor
TRA Transformador de alumbrado.

TRAS Transformador de aislamiento.

TRD Transformador de distribucion.

TRP Transformador de potencia

VFD Variador de frecuencia.

W Watimetro.

X Reactancia.

Xohms/Km Reactancia en ohms por kilometro.
XQ/Km Reactancia en ohms por kilometro

X1 Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla.” -
Xz Reactancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla:

Xo Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla
XF1 Reactancia equivalente en el punto de falla F1. :
Xpu Reactancia en por unidad.

X”d Reactancia subtransitoria.

X'd Reactancia transitoria.

X d Reactancia sincrona.

Z Impedancia.

Zbase Impedancia base.

Zpu Impedancia en por unidad.

ZT Impedancia total,

%Z For ciento de impedancia.
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