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OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es mostrar un panorama general sobre {a aplicacién del
método de componentes simétricas y sistemas en por unidad, para el estudio de corto
circuito en sistemas eléctricos Industriales y de Potencia.

Asi como la aplicacién de normas y de libros técnicos, los cdales nos dan datos que en
determinado momento nos pudieran hacer falta, de la placa de datos de los equipos
como son: EIN.E.C, N.T.L.E., LE.EE. etc.

Ya que setienen normas que se deben aplicar a equipos especificos, pero hay casos
en que solo existe la recomendacion, en la cual el Ingeniero debera tener un buen
criterio para aplicarlas, ya que aqui intervienen aspectos muy importantes como son: el
técnico, el economico y la seguridad del personal de operacién. '

La meta principal de este trabajo es que sirva como referencia a Estudiantes e

Ingenieros en el andlisis y solucién de problemas de corto circuito.
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INTRODUCCION

Para poder coordinar en forma adecuada ias protecciones, y también poder seleccionar
el equipo mas apto en caso de una falia es necesario determinar, en los sistemas
eléctricos de potencia, las corrientes de corto circuito an distintos puntos.

Se entendera por corto circuito, a una falla que se presente en una instalacion y que
demanda una corriente excesiva denominada “corriente de corto circuito” al punto
de ocurrencia. ’

Desde el punto de vista de causas el corto circuito tiene su origen en diferentes
aspectos, algunos diractamente relacionados con la operacion del sistema y otros fuera
de control del sistama mismo. Entre las causas principales que originan fallas por corto
circuito podemos mencionar las siguientes: :
Envejecimiento de los aisladores en las maquinas eléctricas; este envejecimiento se
produce en forma natural, debido a las temperaturas de operacién en condicionas
normales durante los tiempos de vida especificados por los aislamiento, también por
envejecimiento prematuro de los aislamientos al operar las maquinas con cargas
superiores a las especificadas en los datos de placa durante perfodos de tiempo mas o
menos prolongados y ciclicos.

Causas accidentales; algunos de los corlos circuitos en los sistemas eléctricos ocurren
por causas accidentales que son de distinta naturaleza, como pueden ser:

Equipos de puesta a tierra no desconectados después de una revision o
mantenimiento.

Vandalismo.,

Vientos sismos y nevadas.

Presencia de animales en distintas partes del sistema por ejemplo, roedores que dafian
los aislamientos de los cables.

Descargas atmosféricas, este tipo de fallas ocacionan salidas frecuentes en las
instalaciones que provoca interrupciones en el servicio, por lo que es importante el
conocimiento de los efectos de las descargas atmosféricas, a fin de proporcionar la
proteccion adecuada a la instalacion.

Los relevadores y fusibles de proteccion son dispositivos que protegen adecuadamente
y aislan averias. Se seleccionan e instalan para operar con valores correctos de
corriente y por medio de una coordinacién adecuada entre si. Es necesario un estudio
de sistemas para determinar estos valores y las necesidades de coordinacién.
Desafortunadamente, a veces la administracién de la planta se percata de que el
sistema de proteccién necesita que se le revise, actualice o dé mantenimiento sélo
cuando ocurre un accidente, incendio o una interrupcion grave de energia.

Un sistema debidamente protegido incluye todos los dispositivos de proteccién que van
desde los Interruptores principales 6 Fisibles en la Subestacién de la entrada de la
planta hasta los diferentes Interruptores, Fusibles y relevadores del sistema de
distribucién en media y baja tension de toda {a planta.

Al disefarse y construirse un sistema de distribucién de energla eléctrica, posiblemente
se calcularon y coordinaron correctamente sus dispositivos protectores, pero no hay
seguridad de que aln conserven esa coordinacién. A menudo las modificaciones y
ampliaciones cambian las necesidades de proteccién, Algunos de los dispositivos de
proteccién pueden ser incapaces de aislar los corto circuitos probables en el sistema
que se ha ampliado. Los cambios en la potencia de entrada, en a carga de la planta y



en los dispositivos de proteccion puede ser una indicacion de que ya no se cuenta con
la proteccion que una vez se tuvo. Ademas en un sistema que se ha ampliado puede
haber proteccion hipersensible (cuando sobrecargas menores ocasionan interruciones
innecesarias) o sobreprotecion (cuando un sistema completo, en lugar de Gnicamente
la seccidn afectada, puede sufrir la interrupcidn). Por estos motivos, muchas plantas
trabajan tomando en cuenta conceptos equivocados si no es que hasta peligrosos.

Las revisiones periédicas de los ajustes de los dispositivos de proteccién son tan
importantes como el mantenimiento periédico del sistema de distribucién para evitar
interrupciones de energia. Estas revisiones periddicas son particularmente importantes
en las plantas industriales que dependen cada vez mas de un suministro continuo de
energia eléctrica. En la mayorfa de los procesos industriales, aun una pérdida .
momentdnea de energla ocasiona considerables pérdidas de materiales y produccion.
Solo mediante un andlisis de coordinacién del sistema, el estudio y aplicacion
apropiados del mismo pueden establecerse los ajustes de los relevadores,
interruptores y fucibles para proporcionar la proteccion maxima a! equipo asi como
operar selectivamente en condiciones de falla,

La red de tierras es un medio, para la iiberacion de corrientes de corto circuito,
ocasionadas por fallas. Estas fallas pueden ser de diferentes tipos, pero
desafortunadamente es dificil determinar que tipo de falla ocurrio y su localizacion, asi
como flujo de carriente proporcionado.

En la determinacién de los tipos de falla debera considerarse la probabilidad de que
ocurra cualquier tipo de falla. Pero para propositos practicos se recomienda que la
investigacion sobre maximas corrientes, se realice Gnicamente con la falla de linea a
tierra (falla monofasica) y de dos lineas a tierra (falla bifdsica a tierra).

Este trabajo pretende exponer en forma general, la aplicacién del métado de
componentes simétricas, en el estudio de corto circuito en Sistemas Eléctricos
Iindustriales.

En el capitulo 1 se describen los métodos para la obtencion de las corrientes de corto
circuito simétricas y asimétricas. Se analizan las fuentes de corto circuito
(Generadores, Motores Sincronos, Motores de Induccion y la Compania Suministradora
& Acometida)

Se hace el andlisis matematico del método de las componentes simétricas, el método
por unidad y en por ciento. Se analizan matematicamente los tipos de fallas

En el capitulo 2 se realiza un ejemplo real de falla monofasica (Linea a Tierra) y otro
de falla Trifasica analiticamente y por Computadora.

En el capitulo 3 se estudian los principales elementos de proteccién de un sistema
eléctrico de potencia, como son:

Fusibles

Interruptores y

Relevadores.

En. el capitulo 4 se hace un estudio de la "Red de Tierras"
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ANALISIS MATEMATICO TEOQRICO
Y PRACTICO EN LOS SISTEMAS
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CAPITULO 1 ANALISIS MATEMATICO TEORICO Y PRACTICO
1.1.- Tipos de Falla por Corto Circuito
Los tipos de corto circuito mas comunes en los sistemas eléctricos son los siguientes:

Falla de linea a tierra.- Esta falla constituye la mas comun y tiene una probabilidad del
35 %.

Falla de linea a linea.- Esta falla en orden de ocurrencia es la segunda de importancia
y tiene una probabilidad de presentarse de! 8 %.

Falla de dos lineas a tierrra.- Este tipo de falla es poco probable que ocurra, pero
puede presentarse sobre todo por causas ajenas al sistema, tiene una probabilidad de
ocurrencia del 6 %.

Falla trifasica.- Esta falla es a menos probable en los sistemas y generalmente ocurre
por condiciones accidentales; su probabilidad de ocurrencia es el 1 % o menos.

.1.2.- Corrientes de Corto Circuito Simétricas y Asimétricas

Las centrales eléctricas (independientemente del tipo que sea) nos generan voltajes de
forma senoidal el cual alimenta nuestros sistemas eléctricos de potencia. Tomando en
cuenta ésto, podemos llegar a la conclusion que cuando ocurra una falla, las corrientes
que se generan de corto circuito van a ser de! tipo senoidal.

Estos dos términos (simétricas y asimétricas) son usados para describir la simetria de
las ondas de corrriente alterna respecto al eje cero, en el preciso instante de ocurrir la
falla.

Corrientes de corto circuito simétricas.

Cuando se ésta analizando un sistema eléctrico de potencia ordinario, la resistencia
del sistema es despreciable si se hace una comparacion con la reactancia del circuito
Por lo tanto, para obtener el factor de potencia de la falla se determinara solo con la
reactancia del circuito y no con la carga. Entonces la corriente de corto circuito en la
mayoria de los sistemas eléctricos de potencia estd reterdada respecto al voltaje
aproximadamente 80° ( ver hoja No. 44 )

Corrientes de corto circuito asimétricas.

Tomando en cuenta que en un sistema eléctrico de potencia hay una relacién de aita
reactancia a resistencia y ocurre una falla en el punto cero de la onda de voltaje, la
corriente por lo tanto arrancarad en cero, pero no puede describir una onda simétrica
respecto al eje cero, por 1o que la corriente deberia estar en fase con el voltaje. El
desarrollo de la onda es como si el voltaje estuviera a 80° atrasado, Esto sucede sélo
si la corriente esta desplazada del eje cero. ( ver hoja No. 45)



1.3.- Elementos necesarios para el estudio de una falla.

Bésicamente un sistema eléctrico de potencia esta constituido por fuentes generadoras
de energia, elementos de transformacién, como son los transformadores, lineas de
distribubucién, barras de energia y redes de distribucién, asi como los -elementos de
consumo (cargas) que eléctricamente hablando se puden dividir en elementos activos o
fuentes y elementos pasivos que son generalmente [as impedancias de los distintos
elementos.

Un elemento activo o fuente, es aquel que a la hora de ocurrir una falla suministra
corrientes de corto circuito. Se consideran como elementos activos a los:

Generadores
Convertidores sfncronos
Motores sincronos
Motores de induccién

Se consideran elementos pasivos a:

Las impedancias de las maquinas rotatorias

Las impedancias de las lineas de transmisién

Las impedancias de los transformadores

Y en general todo tipo de reactores y resistencias limitadoras.

1.4.- Diagrama Unifilar, y diagrama de Impedancias.

Cualquier sistema eléclrico de potencia trifasico equilibrado se puede analizar, siempre
como un circuito monofasico formado por una linea que puede ser cuaiquiera de las
tres lineas, ya que el sistema esta equilibrado, y otra linea que es el neutro de retorno,
pero generalmente no se usa una linea si no que se usa el simbolo normalizado de
tierra. Para este caso los parametros del circuito no se indican y la linea de
transmisién se representa por una sola linea entre los dos extremos asi como el
simbolo normalizado de cada elemento asociado al sistema. E| diagrama resultante de
esta simplificacion se ie llama "diagrama Unifilar".

Por lo tanto, se prodria decir que el principal objetivo del diagrama unifilar es
suministrar de manera precisa los datos mas significativos e importantes de un sistema.
La importancia de las diferentes caracteristicas de un sistema varia segtn el problema
que se considere y la cantidad de informacion que se incluya en el diagrama, depende
del fin para el que se desea.

Cuando se trata de analizar el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia en
condiciones de falla, e! diagrama unifilar, tiene que transformarse en un diagrama de
impedancias, el cual muestra el circuito equivalente de cada componente del sistema
en estudio.



1.5.. Métodos Para la Obtencion de las Corrientes de Corto Circuito.

Como se dijo anteriormente, el estudio de las corrientes de corto clrcuno tienen como
objetivo principal, entre otros, la coordinacion de protecciones, y el método empleado
para la solucidn en particular depende de varias cosas como son, el tamario del
sistema bajo estudio, los resultados esperados y la aplicacién de estos resultados.

Existen varios métodos para la obtencion de las corrientes de corto circuito, y estos
métodos son los siguientes:

Maétodo del calculo analitico general.
Método analitico de R. C. Moore.

Método de la curva de decrecimiento.
Método de! comité de dispositivos de proteccién del AIEE.
Método de de las componentes simétricas.
Método aproximado.

Método porcentual.

Método por Unidad.

Método del bus infinito.

Método ohmico.

Método de ios MVA.

Método del calculo analitico general.-

Es el caso mas general, y también el de mas dificil solucién analitica, como se puede
apreciar en el siguiente ejemplo.

Fallas Simétricas en Maquinas Sincronas.

El estudio de un circuito RL es una aproximacién al estudio de una maquina sincrona
sin carga cuando ocurre un corto circuito.

Considerando el siguiente circuito RL.

Donde el voltaje esta dado por.
V(t)= Vm sen(wt + @)
Para t=0 en el instante de cerrar el interruptor, la tension aplicada es:

V(0)=Vmsen a ysia=0



V({0)=Vmsen 0 =0
En cambio, si =90 entonces
V(0)=Vmsen 90 =Vm

La ecuacion diferencial del sistema es de acuerdo a la Ley de Kirchoff

o + L8
Ri(t) + L a0 Vm sen (wt+a)

y su solucion es:
Vm

i(t) = e [ sen(wt+a-8)-e™'" sen(a-6)
\fR’+(wl)’ [ ]

siendo f=tan™ W

Como se ve la respuesta completa consta de dos términos que son la respuesta
forzada y la respuesta natural.
Siendo la respuesta forzada o permanente

. Vi
i(1) = - [sen({wt+a-6)
\/R’+(wl)’ [ !

Y la respuesta natural es:

Vim

i(t) = m [e“"”“ sen(a-H)]

Como se puede observar i(t) disminuye cuando t—>w

in(t) disminuye de acuerdo con la constante de tiempo T =-&

La componente de la respuesta natural, también se le conoce con el nombre de
componente continua de la corriente

De acuerdo con la respuesta forzada para t=0 i(0) puede no ser cero y con esto
aparece la componente continua en la solucidn, ya que se debe satisfacer la condicion
fisica, de que la corriente sea cero en el instante de cerrar el interruptor,



Si el circuito se cierra en punto de onda de tension, talque a - 8 = 0
6 a- 8= Tl entonces.

Vm

§(0) =
\]R’+(wl)’

por lo anterior, se puede decir que el termino continuo no existe,.

[e*’ sen(0 6 n)] =0

Por otra parte si el circuito se cierra en un punto de la onda de tensién cuando
a-0=(+-)—
=605

Vm [e.o sen(+-%)] - . Vm

o= ;}R’+(wl)’ ;}R’-r(wl)’

Método de R. C. Moore.

Este método es adoptado de una publicacién de Moore en la Allis Chalmers Electrical
Review, 1961. El método es especialmente Gtil en el caso de inductancias coronas a la
estacién generadora en las cuales la contribucion de las médquinas inductivas de la
estacion es notable.

Método de la curva de Decrecimiento.

La figura 3 pagina 46 muestra la curva de la corriente de falla en una fase de un
sistema trifasico, en esta figura se pueden apreciar las fases de la corriente de falla, !
momento antes de la falla, el instante preciso de la falla, las condiciones subtransitorias
y el estado permanente de la falla en la reincorporacién a la curva de simetria del
sistema.

Método del Comité de Dispositivos de Proteccion

Este método, ademas de faci! y practico es sufucientemante exacto para los valores de
tiempo hasta de 8 y 10 ciclos después de la falla. Se funda en la determinacién de un
valor inicial de la corriente alterna normal, a fa cual se le aplica un factor apropiado.

Tor = b
2X1 + Xo

Donde: .

E.- Eselvoltaje de fase.

X1.-  Es la componente de secuencia positiva.
Xo- Esla componente de secuencia cero.

Método de las Componentes Simétricas.

Es el método patron, cualquir otro método es una derivacién de éste, es de gran
exactitud y es empleado en fallas a tierra. Sera el método empleado para el desarrollo
de esta tesis juntamente con el Método en por Unidad.



Método aproximado.

Nos da una aproximacion del valor real de |a corriente simétrica de falla, para poder
obtener la corriente de corto circuito simétrica de falla, es necesario contar con un
diagrama de impedancias no referidas a alguna base, sino que cada elemento se
representa por una impedancia en su propia base. La relacidn siguiente determina el
valor de la corriente de falla en funcién de los valores nominales del elemento en
cuestion.

Lo sim = KVAxX 100
Zeqerey KV
Donde:
KVA.- Es la Potencia nominal del elemento.
KV.- Tensién nominal del elemento.
Zeq(%).- Impedancia equivalente total de! diagrama en por ciento.
lce sim.- Corriente Simétrica de falla.

Este método es poco usado, solo es empleado para un conocimiento preliminar del
valor resultante de ta corriente de falla pero, cualquir célculo necesario para conocer el
valor exacto de la corriente de falla sera erréneo si se calcula por este método.

Método Porcentual.

Este método consiste en tener un diagrama de impedancias de cada elemento, pero
referidos a una base qué sera comun para todo el circuito de falla, de la buena eleccién
de los valores de base, dependera en gran parte la simplificacion del circuito.

Las expresiones presentadas en el meto por unidad son las mismas que las empleadas
en este método, en realidad los valores en por ciento, no son mas que valores en Por
Unidad multiplicados por 100, razén por la caul, en estas expresiones el valor
porcentual se divide entre 100 quedando un valor por unidad.

La expresion para obtener la referencia de una base a otra es la siguiente:

KvAB2, KVpi
0, = 0, PR ——
(%) = 2B (7es) G

)

Donde:
El subindice 1 indica las bases a las que se encuentra referido el elemento
El subindice 2 indica las bases a las que se desea referir el elemento.

Z(%) Impedancia porcentual.
KVA potencia en el elemnto.
KV Tensién en el elemento.
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1.6.- Tensiones Internas detras de la Ractancia Subtransitoria

La siguiente figura corresponde al equivalente monofasico de una maquina sincrona en
régimen permanente.

Zaxt. P

Xa

£.Q)

Z

Al ocurrir un corto circuito en "p", es necesario considerar el siguiente circuito:
Z wxv, P
Xa

A

2.

Donde la tension detras de la reactancia subtransitoria esta definida por

E"s = Vt + X"dL

EJEMPLO:
Un alternador alimenta a un motor sincrono a través de una tinea de transmisién, como
se indica en el siguiente diagrama unifilar:

P

@ LINEA @

Al pruducirse una falla en las terminales del motor en el punto "P", {a corriente es IL.

" Determinar la corriente subtransitoria en el generador, en el motor y en el punto de la

falla.
SOLUCION

Antes de presentarse la falla se tiene:

El circuito equivalente thevenin es:



t

.

I"s =

Vn

donde:

Vm

n

Vr. Tension antes del fallo= 1.0 +j0 P.U.

(X"4 + Xu)X"am

X = 8 T ALJA o
™S et K £ X

Cuando se tiene |a falla se tiene:

.
V'B'?

= Ve
K

Donde las corrientes debidas Unicamente a VF son:
Pom X" eI
(X"s + Xu) + X'
_ _(X"dg + XL)I"s
X"s + X)) + X"n
debidoaque X"« y X"& + Xu estén en paralelo al punto de falla.
Las corrientes subtransitorias totales de las maquinas son:
"e=1" + L
_ X el
X"y + X)) + X"n

I"a

+ I

"m = lam - L



1.7.- “Método por Unidad y en Por Ciento"

El valor en por unidad de un numero es la relacién de dicho numero entre un valor
filado como base.

Niimero

Por unidad = ~——r———
Un niimero base

es decir; los valores nimericos p.u. de cualquier cantidad, se definen como:
LA RELACION NUMERICA DE LA CANTIDAD A UNA BASE ELEGIDA DE LA MISMA DIMENSION.

La relacién que guardan los valores en p.u. con las unidades en porciento, es la
siguiente; EL VALOR EN POR CIENTO €S 100 VECES EL VALOR EN P.U. ’

Con las dos definiciones anteriores y aplicando ia ley de Ohm, podemos establecer las
férmutas de 1s y 2s en funcion de los valores de KVe y KVAs; que generalmente se
usan en calculos en sistemas eléctricos. Los parametros que se usan se muestran en
la siguiente tabla.

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSION

Corriente | U]
voltaje ) V)
Potencia aparente P (V)
Impedancia Z vy

En un sistema por unidad, tal como se emplea para expresar magnitudes eléctricas de
tensién, corriente e impedancia, necesitamos elegir valores base para estas
cantidades.

Fijamos como valores base al voltaje y a la potencia aparente.

Vs _ V&

Is Ps

Impedancia base Zo = (ohms)

Una vez obtenidos los valores base podemos obtener los valores en p. u.

Las siguientes férmulas son necesarias para convertir los datos de reactancias a
valores unitarios y combinar estos en una reactancia unitaria total sobre una base
elegida.



Datos KVA base o MVA base trifasicos.

Corriente base.
MVA base x 1000

J3 x KV base

Impedancia (reaclancia) base.
Z base = KV base x 1000 _ (KV base)?
J3xTvase  MVAbase

Sistema por unidad.
15,y - L(ame)

I base =

2(Q)

Zpu- Z base

Sistema porcentual,
I (Amp)
1 % = ————x100
I base
Z(q)
Z base

Z %= x100

Valores monofasicos,
KVA base 0 MVA base

. MVA base 1 = MA—:’E"—W-
Kiiovolts monofasicos.
KV base 1@ = Kv ba:a 32

Corriente base.
MVA base 1 @ x10°
KV base 19

impedancla base
KV base 12 (KV base 1 )*
Z base = 1000 =
ase Tbase MVA base 10
Reaclancia de cables,
X = ohmsx KVA base

1000 x KV?
Reactancia de! sistema.

i A base
X sist.= LVA co st

Ibase =




Reactancia unitaria basada en la capacidad
nominal def equipo.

_ KVA base
X equip.= mxx P.Unom.
‘ KVA base ( KVaom. )’ '
X« U oo oo xXpurom.

Corriente simétrica.
I asim.

Isim s ——————
Multip. siretricas

Reactancia unitaria total.

A base
X total = JaxIsim. x KV

KVA cc sim.

KVA cc sim.= KVA base

X P.U total

Corriente simétrica.
KVA base

X p.Utotalx KVx V3

I ccsim.=

Falla monofasica.

E a1
Tatec 10=m
3E a1
Tatec 1a=m
MVA cc 1@ = 100 Ia cc 1a=ﬁ;

Kcc 1@ = I base x IA cc12



1.8.- Analisis Matematico Téorico en un sistema Eléctrico de Potencia.

Considerando el siguiente sistema eléctrico de potencia:

Donde se desea calcular una falla simétrica en la barra {BUS) 2, para lo cual se dibuja
el siguiente Diagrama Equivalente Monoféasico de Reactancias :

).
4
s

+
O v
Y-

!

Notese que :

Al poner en corto circuito las fuentes E"A, E"B y E"C y Vf se obtienen las corrientes y
tensiones debidas Gnicamente a -Vf y por tanto la Unica corriente que entra a un nodo
desde una fuente es la de -Vf; -If en el nodo dos.

La matriz de admitancias del BUS es :

Y11 Y12 Y3 Y
[Ysus]: Y21 Y2z Y23 Y
Y31 Yaz Yn Y
Yai Ya2 Ya3 Y



. Nota :
El orden de la matriz cuadrada [YBUS] es funcion directa del nimero de buses del
sistema de potencia.
Donde :

. 1 1
s ———t—
X'gA+XT1 X1 Xua

Yiz=Ya= -
XL1
Yi3=Y3=0

Y4 =Ya1=e—

1 1 1
Y= —— o —
X1 Xtz X3

Y23 = Y3z~ -—'—
XLz

Y24 = Y42 - A
h (%]

1 1 1
Y83 = — p— o ———
XL2 XL6 X124+ X"gB

Yu=Yar= .L
(%

1 1 1 1

Yeds—

xra.x"gc XL Xs X3

La inversa de la matriz [YBUS] se denomina matriz de impedancias de bus, es decir :

16



{zBus] =[yBuUs] -1

Las tensiones de bus debidas Gnicamente a -Vf son :

Vi 0 v Z1n Ziz Z3 2w o ~Z1u

-vt f Vi Z21 Zaz Zay Za| -t -Zn rf
=[Z|;us] = =

Vi 0 Vi Z3 Zy2 233 Zu|l O 22 v

Vs [ 241 Z02 Za3 2| O -Za2 1

Vo = VOLTAJES DE PREFALLA
V = VOLTAJES DE POSTFALLA

De lo anterior resulta :

Vi=Zal'f =1 =-‘l
Z22

Zn
W= -zl = -2y
Zz22

Z2

= -—VI
b 22
Ze

= o=V
\@ Z22

222 — VOLTAJES DE PREFALLA
Si -Vf se pone en corto circuito tnicamente fas corrientes y voltajes en todas las partes
del sistema son las que existen antes de la falla.

Por el principio de superposicion, esas tensiones prefalla se suman a las tensiones
debidas solamente a -Vf obteniéndose asi las tensiones existentes después de la falla.

Es costumbre suponer para fines de calculo que el sistema ha estado sin carga, por lo
tanto, no se tomara en cuenta ninguna corriente antes de la falla.

Por lo tanto, todas las tensiones a través del sistema son las mismas e iguales a Vf.
{Vf=1,0+j0.0) p.u.

17



Aplicado el principio de superposicion resulta :

Vi=VI+ VD= VI-1"1Z12
V2=VI-Vf=0; VI+(-Vf}=0
Va=VI+MD=VI-I"1Zn
Va=VI+VD=VI-TI'fZaz

TENSIONES POSTFALLA

En sintesis la corriente de falla en el BUSK, Ignorando la corriente de prefalla es :

vi
ZKK

rf=

La tensién post-failaen el BUSnes :

vn=vr-Z%y
Zxx

Donde se acostumbra suponer que Vf=(1.0+j0.0) p.u.



1.9.- Analisis Matematico Practico en un Sistema Eléctrico de Potencia

EJEMPLO .- Sea el siguiente sistema eléctrico de potencia.

300 MVA. 200 MVA.
17KV, @ 2% .
Xu =017 Xa =014
8cbao BCDIOB
350 MVA. 225 MVA. 20
Frarats ARV Y kv
X=013
SOLUCION:

suponiendo [a siguiente base: 300 MVA base;
230 KV base

entonces la impedancia base es:

2 2
ME=(KLBAS_EL=(_2:_°)_ =176.33 Q2
MVABASE 300

el diagrama equivalente de reactancias es:

empleando la farmula: (Cambio de base.)

2
m=x5'=(xv-sv) (MVAM)
Kvez) \ Mvas1

para este problema:

KvB2 = 230 KV. en la linea de transmision
KvB1 = Tensién nominal del equipo
MVAB2 = 300 MVA.

MVAB1 = MVA. nominales del equipo

19



GENERADOR A :

2 2
X" dABASE = 0.17 (12—:] (-:DT:) =0.1228 p.u,

Siempre se toma como KVb2 e! valor de 1a tension del primario del transformador.

GENERADOR B :

Para este caso nuestro KVb2 es también 20 KV., tomando en cuenta el primario del
transformador, -

X*d BASE=0.14 [g—“;)z[@ﬂ]’w.zwo pal.

200
PARA T1
2 2

XT1pase2 = 0.15 (2—39-) (&) =0.1286 p.u.

230 350
PARA T2

2 2

XTzsase2=0.13 (lo-] (ﬁ) =0.1733 p.u.

20 228
Recordando que :
2z _( KVBASE, )1 ()]

mvasase ) ¥ T Zanse(9))

ZB=176.333 Q

50
Xt1= ——— = j0.2836 p.u.
176.333

X2 = j0.3686 p.u,

__ 65
176.333

Xu3= ._45_ = j0,2552 p.u,
176.333

20



w

XL4 =

0.4263 p.u.
17603 ) pu

caloulando las admitancias:

1 1 1
M
101285 +]0.1228 * [0,2836  I0.2652

Y11= -]3.9793 - 35261 - 3. 9185 = - 11,4239 p.u.

Y2z=Y21=

=]3.6261 p.u.
j0.2836 I P

Y13=Y31=0

Y1 = Ya1= =j3,9185 p.u.

§0.2562

1 }3.5261-2.7130 = -]6.2381 p.u.

Y22 = = ———
jo.2836 * 03685

-1

10.3686

Ya=Yiz=

=+j2.7430 p.u.

Yz4=Yaz=0

1 1 1
3= + +
§0.21+j0.1733 j0.3686 j0.4253

= -]2.6089 - 0.7129 - 2.3512 = -j7.6732p.u,

Yu=Ya= 1 _ =j2.3512 p.u.
0.4253

1
e _3.9184 -}2.3512 = - 6.2698
]0.2552 © j0.4253

La matriz de admitancias es :
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~11.4239  3.5261 0.0000 3.9185
3.5269 -6.2381 2.7130  0.0000

Yeus =
0.0000 2,7430 -7.6732 2.3512
-3.9185 0.0000 2.3512 - 6.2698
-t AdiA _[coma]!

A A
[26us] = Yeus]™

0.1859 0.1484 0.19956 0.1535

—1 10.1454 0,3123 0.1568 0.1516
[veus] ™" = +j
0.0895 0.1566 0.2314 0.1489
0.1535 0.4526 0.1489 0.3113
poo L 2O0RU 202 pu,

Las tensiones de bus debidos Gnicamente a -Vf son :

- -0,

vie ZE Ry 208 ) - 04782 .
222 0.3123

V2=VI-Vf=0

V2=-Vf=-1p.u

Z32 0.1568 _

Va= - Ew =031 {1.0) = -0.5020 p.u,
Z42 -0.1516 _

Ve - SVl (1.0) = -0.4854 p.u,

Las tensiones después de la falla son:
Vi=Vi+Vf = (-0.4762 +1) p.u.= 0,.5248 p.u.
V2=V2+Vf=-1.0+1.0=0

V3 = V3+Vf = (-0.5020 +1) p.u.= 0.498 p.u.

Va = V4 + VI = (~0,4854 +1) p.u.= 0.5146 p.u,

22



L

N

o VizVz o280
zn j0.2835 : -

o= Y3-V2 04980-0 4 ici0 pu
Zn 03686 : o

Para comprobar el problema se debe cumplir la igualdad
Fe2+§32= 11

-4.854% +(~]1.3510) = -j3.2021=1"f  OK.

Célculo de la corriente BASE en el nivel de tensién de 230 KV.

00!
|BASE = M.. = w =763.0656 Amp.
JaKvaase  V3(230KV)

I'f2=(-}3.2021)(753.0656 A) = -j2411.3914 Amp.

Es el valor de la corriente de falla en cada una de las fases.

las corrientes 1"12 e 1"32 en amperes son respectivamente :

"12 Amp. = 1"12 p.u. x [BASE = (-j1.8511)(753.0656) = -j1394.00 Amp.

1"32 Amp. = 1I"32 p.u. x IBASE = (-j1.3510)(753.0656) = -j1017.40 Amp.
I"12 Amp. + ["32 = 241140 Amp.

La corriente en el generador A" debida a ia falla es:

_Ea"-Vy  0.85-0.5248  0,3252

ra = =
Za1  ]0.1128+j0.1285 j0.2513

= . j1.2940 p.u.

La corriente BASE en el fado de baja tensidn del transformador es :

KVABAsE 300,000
[BASE = = = 8660,2540 Amp,
J3KvVaase J3(20)

La corriente I"A en amperes es :

I"AMP = (-j1,2940)(8660.2540 A) = -j11206.3687 Amp.

23



La corriente en el generador B, debido a |a falla es :
enelbus2es:

EB-V3 _1-0.498

Mgz ——————=
j0.24+§0.1733  j0.3833

=j1.3097 p.u.
La corriente BASE en el lado de baja del banco de transformadores es :

KVABASE 300,000

I"BASE = = 8660,2590 Am)|
J3 Kvease 33(20 P
La corriente 1B en amperes es :

"6 = (-j1.3096)(8660.2590 Amp.) = 11342.1536 Amp.

24



1.10.- “Impedancias Asimétricas en Serie"

La figura siguiente muestra una parte de un sistema 3@ con tres impedancias distintas:

ala Za a cle Zc o
ble e~ 2 b n C
-—y——
n

In=-(la+Ib+Ic)
Puesto que no existen inductancias mutuas entre las tres impedancias, entonces :
Vaa | za 0 o 7la

vbb' |=]0 zb O [Ib]|---1
vee' | O O Zcfle

=0 en forma breve :
{vabc}=[zabe]llabc]--- 2

Sustituyendo en 2 las ecuaciones siguientes :

[vabe] = [A][Vo12]
[tabe] = [A][1012] se obtiene:
[A][Vetz) = [Zabe][Aa][1012]--- 3

Premultiplicando miembro a miembro de 3 por [A]'1. se obtiene :

[A]'[A][vorz] = [A]'[zabe][A][1012][1012] =
Zoz

[zo12] = [A]'[zabc]{A] --- 4
[vo12] = [2012][l012) de acuerdo con 4

11 1 Za Zb Ze

Za 0 0
[A]-I[Z°b°]=';‘1 a a’flo zb o =% Za azb a’Zc|portanto:
1a7a j© 0 0 za  a‘zb aze

25



- Za 2b Ze 11 1 1
2 efectuando el producto

1 2
[Zon]- 3 za azb  a'zc1 & se tiene lo siguiente:

za a%zb azc [[1 a a?

Za+ Zb +2c  Za+a’Zheazc  Za+azb +a’Zc
[Zoﬂ]:% Za+ azb +a’2c za+2zb +Zc  Za+ a’Zb+ale

Za+ a’zb+azc Za+azb +a’Zc Za+Zb + Zc
Si Za=2Zb=2Zc=2S setiene

1[Zs ¢ 0
[A(uz]=3 g zos oz
5

Zs 0 o tao
[vot2]= {zo12] [1012]= [0 2s o [[lat
0 0 2Zs||laz

Vaa'1=la1 Za
Vaa"2=laz Za

Vaa'o = lao Za

Es decir, las componentes simétricas de corrientes desequilibradas, que circulan por
una carga Y desequilibrada o por impedancias en serie equilibradas, originan
solamente caidas de tensién de igual secuencia, siempre que no haya acoplamiento

entre las fases
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1.11.- Impedancias de S ia (+), (-} Y (0) de Transformadores.

Las impedancias en serie de secuencia cero de los transformadores trifdsicos se
aproximan bastante a los valores de secuencia positiva y negativa, tanto que ya es
costumbre suponer que las impedancias, son iguales para todo tipo de transformadores
Si se pide el flujo de corriente de secuencia cero para la conexion del
transformador,entonces “Zo" es infinita. .

La siguiente figura muestra las redes de secuencia cero equivalentes de bancos
trifasicos de transformadores formados por tres transformadores monofdsicos idénticos,
teniendo dos devanados con corrientes de excitacion despreciables, las posibles
trayectorias para el flujo de corriente de secuencia cero son indicadas en los diagramas
de conexion.

Si el punto neutro "n" de la estrella a) o c), es puesto a tierra a través de "Zn", la
correspondiente impedancia de secuencia cero {Zo) se debe reemplazar por: (Zo + 3Zn}

€8GUEMA DE CONENIONES €5GUEMA DE CONEKIONES
e s ) [
h i /
1 ' e v !
H i H
i Al :
1 M
i N '
) < i i
H 1 = T I )
CRCUITG B BEC 101 CimcuITa e sec m
P r4d 8 '] P ze 28 3
o0—% oW —ae—o o—3
234 £21
To-o 1o
BARRA OE REFERENCIA BARRA DE REsERNCA
€5UEMA DE CONERONES E5OUEMA DE CONERONES

CIRCATO OF €€ 1)

CIRCUO BE S6C (@)

v 143 23 3

!
® 2p ¥ 28
p S

A

¥33
- T

To-

GARRA OE REFERENCIA
BARRA DE REFERNCIA
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1.12.- Impedancias de Secuencia Y Redes de Secuencia

La impedancia de un circuito cuando por él circulan corrientes de una secuencia dada,
se denomina impedancia & la corriente de [a secc. dada.

El analisis de una falia asimétrica de un sistema simétrico, consiste en la determinacion
de las componentes simétricas de las corrientes desequilibradas que circulan.

Las componentes (I's) de la secusncia de una fase, dan lugar a caldas de tension,
solamente de la misma secuencia y son independientes de las corrientes de las olras
secuencias en un sistema equilibrado. por esta razon, las corrientes de cualquier
secuencia pueden considerarse como circulando en una red independiente formada
solamente por las impedancias a la corriente de tal secuencia particular.

Las redes de secuencias que transportan las corrientes la1, la2 e 1a0 se interconectan
para representar diversas condiciones de fallas desequilibradas

REDES DE SECUENCIA DE UN GENERADOR SIN CARGA

Considerando el generador (A) en

vacio podemos representarlo en

términos de componentes simétricas,

por medioc de tres redes de

secuencias, (+), {-) y (0) como sigue.
2y 22 2o

AR

Var Va2 Vo

) “ (0)
FALLA SIMPLE LINEA - TIERRA EN UN GENERADOR EN VACIO

La falla anterior muestra un generador en vacio con la linea conectada a tierra a través
de una reactaancia.
Las componentes simétricas del voltaje son:

Vao [] Zoo o lao

vat (=(Ea{~lo 210 {.llat}|..(®D

Vaz 0 o o2Z2] |la2

Las condiciones de falla son: b=0;lc=0;Va=0

Por lo que las componentes simétricas de la corriente son:

lao 111 |[1a
1 1
la1)=~[1a a®||0 [-~-@D=1a0=Ta1=la2=~la~--@
3 3
{az 1a’a (|0
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Las componentes simétricas de voltaje son:

vao] [o Z0o o |[1a0 Vao -la, Zo
Vai [=|Ea[-lo Z1 o || 1a1|=|Va1|=|Ea-1a,20]|---(D
Vaz 0 o 0Z2]| 1a2 Vaz -la, Zo

Premuitiplicando miembro a miembro de (@ por (11 1) se tiene,
Vap + Vat + Vaz = Ea - 1a1Zo - 1a1Z1 - 1a1Z2
despejando la1 se tiene.

Ea

R

por lo tanto la corriente de falla es.

3Ea

N T T

Ea es, el voltaje thevenin
De acuerdo con la ecuacion @puede dibujarse el siguiente circuito, el cual muestra la

ecuacién de las redes de secuencia de un generador en vacio, para una falla de linea a
tierra en |a fase “a" de las terminales del generador,

3Zn
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1.13.- "Método de las Componentes Simetricas"

Al ocurrir una falla de corto circuito en un sistema 3¢ balanceado, y dependiendo del
tipo de éstas, sus magnitudes y posiciones varian, convirtiendose en un sistema
desbalanceado, y cuyo andlisis para la determinacién de estas magnitudes y angulos
de posiciones entre si, requieren de la técnica denominada de "“Componentes
Simétricas”.

Las Componentes Simétricas son una herramienta matematica que encuentra una de
sus aplicaciones mas comunes en el drea de Ingenieria Eléctrica en el calculo de fallas
de corto circuito, y nos dice que cualquier sistema de vectores desbalanceados, se
puede substituir por tres sistemas de vectores balanceados, que son:

Un sistema de secuencia positiva, otro de secuencia negativa y otro de secuencia cero
que sumados vectorialmente nos dan como resultado el sistema de vectores
desbalanceado original.
Teorema de Fortescue.

Tres vectoresdesequilibrados de un sistema trifasico pueden descomponerse en tres
vectores equilibrados de vectores.

Los conjuntos equilibrados de componentes son:

Componentes de secuencia positiva.- Tres vectores de igual modulo defasados 120° y
con la misma secuencia de fases que el sistema original (ABC)

Componentes de secuencia negativa.- Tres vectores de igual médulo defasados 120°
con la sgcuencia invertida respecto al sistema original (ACB)

Componentes de secuencia cero.- Tres vectores de igual modulo sin defasamiento
entre ellos.

Va2
Ve l V,a 1 /
~. ! !
\r,/ VD2 \ \\
i N AR
i N Va0
1 N\ v 'Vbo
Vb1 Vo2 veo
SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA O
(abe) (abc) .
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Suma gréfica de componentes:
VA=Vat +Va2 +Va0.. .(D
VB =Vb1+ Vb2 +Vb0. - @
VC=Vct +Vc2+Veo - - @

Esto quiere decir que cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la
suma de sus componentes simetricos

De igual forma se pueden obtener los vectores corriente, con ecuaciones similares a
las anteriores.
Operador "a".
La letra "a" se utiliza para designar al operador que origina una rotacidn de 120° en
sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj. El operador “a” es un vector de
magnitud unitaria y angulo de 120°, definido por las expresiones siguientes.
a=1]120°=-0.5+J 0.866
a2=1[140° = - 0.5 - J 0.866
ad=1360°=1]0°=
1+a+a2=0=0+J0

Aplicando el operador "a" a las relaciones de las componentes simétricas férmulas 1, 2,
3 y tomando como base la fase A se verifican las relaciones siguientes:
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‘Vbi=a2vali Vci=aVatl
Vb2 = a Va2 Vc2 = a2va2
‘ Vb = Va0 Ve0 = Va0
VA = Va1l + Va2 + Va0
VB = a2 Vbt + a Vb2 + Va0
VC = a Vat + a2 Va2 + Va0
En forma matrical.

val

VA 111
VB |=[1 a? a | Va1
V€] |1 a a?] Va2

Para despejar Va0, Va1, Va2 se obtiene fa matriz inversa la cual queda:
[Va0 111 VA

vat|=11 a2 a |x/vB
\vaz| 3|1a a2 |vc

O bién:

Va0 = %(VA+ VB + VC)
Vai= 1(VA +avB +a*vc)
3

va2= %(VA +a'VB +ave)

Las relaciones anteriores también se aplican a corrientes. Pueden resolverse
analiticamente o graficamente, por lo que las ecuaciones quedan:

1A =la1 + la2 + (a0
IB=aZlal+ala2+la0

IC=alatl+a2la2+1a0
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la0=%(lA+lB+lC)---@
21 2
1a1= 3(|A+als+a lc)

1a2 = %(IA +a’IB + alc)

En un sistema trifasico, la suma de las corrientes en las lineas, es igual a la corriente In
en el retorno por el neutro. Por tanto:

IA+IB+IC=In-..(D .
Comprobando las ecuaciones 16 y 19, se obtiene:
in=1a0
Si no hay retorno por el neutro de un sistema trifasico In es cero y las corrientes en las
lineas no contienen componentes de secuencia cero.
1.14.- Redes de Secuencia.

Para el uso de las componentes simétricas se deben considerar los siguientes
conceptos:

1.-  Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero inducen tinicamente corrientes
de secuencia positiva, negativa o cero, respectivamente.

2.- No existe interacion entre secuencias distintas.

3.- Los elementos activos de la red, solo generan voltaje de secuencia positiva. Lo
anterior es obvio; para que una maquina genere tensiones de secuencia negativa,
tendria que girar en sentido contrario. Seria asi mismo imposible que VA, VB, VC
fueran iguales en magnitud y estuvieran en fase, caracteristica de las cantidades de
secuencia cero,

4.-  Los voltajes de secuencia negativa y cero, se consideran generados en el punto
de falla; disminuyen en magnitud tan pronto nos alejamos de ese punto.

5.-  El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y méximo en los
puntos de generacion.
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6.- De los conceplos anteriores se definen tres mallas de secuencia de la fuente al
punto de falla, como se puede ver en las siguientes figuras:

Xal : Xa2 Xa0
A A A
LA LA L
Iat Ia2 Ta0
@ lVa1 Ea2=0 Va2 EaQ=0 Va0
SEC.{+) SEC. () SEC. (0)
Para efectos de calculo la reactancia Xa1 = Xa2.
7.~ Redes de secuencia positiva y negativa. E! objeto de obtener los valores de las

impedancias de secuencia de un sistema de energia es hacer posible la construccion
de redes de secuencia del sistema que se analiza. La red de una secuencia en
particular muestra todos los caminos para la circulacién de la corriente, de tal
secuencia, en el sistema. El cambio de una red dé secuencia positiva a una secuencia
negativa es sencillo, Los motores y generadores sincronos trifasicos tienen tensiones
internas solamente de secuencia positiva, ya que estas solo generan tensiones
equilibradas. Como las impedancias de secuencia positiva y negativa de los mismos en
un sistema simétrico estatico, la conversion de una red de secuencia positiva a una red
de secuencia negativa se lleva a cabo cambiando, si es necesario, solamente las
impedancias que representan maquinas giratorias, y omitiendo las f. e, m., estas se
omiten bajo la hipdtesis de que las tensiones generadas son equilibradas y en
ausencia de tensiones de secuencia negativa inducidas por fuentes exteriores. Dado
que todos los puntos neutros de un sistema trifasico simétrico estan al mismo potencial
cuando circutan corrientes equilibradas, todos ios puntos neutros deben estar al mismo
potencial para las corrientes de secuencia positiva o para las de secuencia negativa.
Por lo tanto, el neutro de un sistema trifasico simétrico es el potencial de referencia
para especificar las caidas de tension de secuencia positiva y negativa.

8.- Redes de secuencia cero. Los sistemas trifasicos funcionan como monofésicos
por lo que a las corrientes de secuencia cero se refiere, esto se debe a que las
corrientes tienen la misma magnitud e igual fase, necesitan el neutro conectado a tierra
para poder circular, y la barra de referencia del sistema se representa por un conductor
de impedancia nula.

8.1.- Circuito Y sin neutro aterrizado. En este circuito la suma de las corrientes que
van hacia el neutro en la fases, es igual a cero.En este circuito no tienen componentes
de secuencia cero, |la impedancia a la corriente de secuencia cero, es infinita mas aya
del punto neutro. Lo anterior se indica por un circuito abierto en la red de secuencia
cero entre el neutro del circuito Y, y la barra de referencia, fig. 8.1.
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BARRA DE REFERENCIA

%

Fig. 8.1

8.2.- Siel neutro de 1a Y se aterriza a través de una impedancia nula, se inserta una
conexién de impedancia cero para unir el punto neutro y la barra de referencia de la
red de secuencia cero, fig. 8.2.
i

BARRA DE REFERENCIA_

Fig. 82

8.3.- Intercalando una impedancia Zn entre el neutro y tierra del circuito en Y, se debe
colocar un impedancia con valor de 3Zn entre el neutro y la barra de referencia de 1a
red de secuencia cero. La impedancia, formada por una resistencia o una reactancia,
se conecta ordinariamente entre el neutro de un generador y tierra para limitar la
corriente de secuencia cero durante |a falla, fig. 8.3.

BARRA DE REFERENCIA

8.4.- Un circuito conectado en deita (A) no tiene camino de retorno a las corrientes de
linea de secuencia cero, presenta una impedancia infinita a estas corrientes, por lo que
lared de secuencia cero esta abierta en este tipo de conexion, fig. 8.4.



BARRA DE REFERENCIA

i
-
'
'
'

Fig. 8.4

En los anexos No. 1 y No. 2 se muestran los circuitos equivalentes de secuencia cero
para generadores y transformadores, en donde las diversas combinaciones posibles en
los devanados, conectados en delta (A) varfan la configuracién de la red de secuencia
cero.
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TIPOS DE FALLA.
1.15.- Falla de una Linea a Tierra (Falla monofésica)

Qcurre cuando un conductor cae a tierra o hace contacto con el conductor neutro. La
figura siguiente muestra los puntos posibles a lo largo de un sistema de distribucion,
donde este tipo de falla puede ocurrir.

ao
b
co

]

Condiciones:

B=IiC=0

L VA = Val + Va2 +
va| Vo| W xe ). 4 Va0

! VA =3 la1 Xf

1a0 = la1 = la2
1A=3la0

_ Eat
Tas - X14+X2 + Xo

3Ea1

= Xz Xo
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1.16.- Falla de Linea a Linea.

Ocurren cuando dos lineas de un sistema son cortocircuitadas como se muestra en la
siguiente figura. Este tipo de falla puede ocurrir en cualquier lugar a lo largo de un
sistema, ya sea que esté conectado en estralla o delta o a la largo de un ramal de dos

fases

ao
bor

Va

= ; L:'JT

=7

Condiciones:
1A=0
IB=-IC

=B Xf+VC
(condicidn de falla)

1a0 +{a1 + la2 =0
lat =la2
Va1l = la1 Xf + VA1
Va1 = Ea1 - X1 la1
Va2 =X2 la1

Ea1
X1+ X2+ Xe

donde Xf si se
desprecia

fa1=
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1.17.- Falla de dos Lineas a Tierra.

Ocurren cuando dos conductores caen y son conectados a través de tierra, o cundo
dos conductores hacen contacto con el conductor neutro en un sistema aterrizado de
dos o tres fases. La figura siguiente muestra este tipo de falla.

ao -0 Condiciones:

b O —O
IA=0

C O -0

Ial] 18} Icl
|‘L 1 1 IF=-IB+iC
vB=VC
Va| Ve \'
Al Ve X VB = (IB + IC) Xf

la0 + lat + ja2 =0

Va1 =Va2

Va0 - Va1 = (2120 - (-
1a0))XF

'Va0 - Va1 = 31a0 XF

Despreciando 3XF

e
3X15'_ Xo + X2

3Es1 X2
X1 X2 XogX1. X2)

IFaia =

IFata = IB + Ic = 3la0

40



1.18.- Falla Trifasica.

Ocurre cunado las tres fases de un sistema conectado en estrella o delta son
ccno_circuitadas. La siguiente figura muestra un circuito con este tipo de falla.
Condiclones:

Secuencia positiva

3lat=1a s ale+a%lc

lal=iA

Secuencia negativa

GENERADOR 3laz-1Ia +a%l8+ alc
Eat IX' : X 3laz=0

I . Secuencia cero

3lao=Ja+IB+IcC

3lao-=0
Iat =1la2
Ta1=Icc= %11
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1.19.- Fuentes de Corto Circuito.

Cuando se determina la magnitud de las corrientes de corto circuito, es importante que
todos los elementos activos del sistema sean considerados.

Las fuentes basicas que contribuyen a la corriente de corto circuito son:

1.~ Generadores.

2.-  Motores sincronos y condensadores.

3.-  Motores de induccion.

4.-  Compafiia suministradora, (acometida)

1.- Generadores.-Los generadores son accionados por motores primarios tales

como turbinas de gas, vapor y agua, que al momento de ocurrir o producirse el corto
circuito, continttan proporcionandole movimiento al generador. por lo que este sigue
girando a velocidad normal manteniendo la excitacién del campo, con lo cual sigue
generando voltaje. Este voltaje generado produce un corto circuito con una corriente de
gran magnitud que fluye hacia el punto de la falla, este flujo de corriente sdlo es
limitado por la reactancia del generador y la impedancia del ¢ircuito entre el generador
y la ubicacion de la falla.

La reactancia de un generador cambia con el tiempo después del inicio de la falla, y se
compaone de los siguientes valores:

Reactancia Subtransitoria (X"d).

Este valor determina la corriente de corto circuito inmediatamente después de iniciada
la falla y permanece durante pocos ciclos. En aproximadamente 0.1 segundo se
incrementa la reactancia al siguiente valor.

Reactancia Transitoria (X'd}.

Es la reactancia total en el devanado del estator, si el efecto de los devanados
amortiguadores se ignora y solamente se considera el devanado del campo. Esta
reactancia determina la corriente que sigue al periodo de la reactancia subtransitoria.
La reactancia transitoria es efectiva arriba de 0.5 a 2 segundos dependiendo de! disefio
de la maquina.

Reactancia Sfncrona (X).

Este valor determina et flujo de corriente después de alcanzar una condicién de estado
estacionario.
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2.-  Motores Sincronos.- Los motores sincronos tienen un comportamiento similar a
los generadores sincronos. Si ocurre una falla , ! voltaje del sistema disminuye a un
valor menor y el motor deja de tomar energia, disminuyendo su velocidad rapidamente.
Cuando esto ocurre, ia inercia hace las veces de un motor primario la excitacién se
mantiene, y el motor funciona como un generador que proporciona corriente de un
corto circuito durante varios ciclos de iniciada la falla. Las designaciones para las
reactancias son las mismas que se utilizan para los generadores, pero los valores de
X'd, X'd, y X son diferentes.

3.-  Motores de Induccion.- Los motores de induccion también aportan corriente de
corto circuito debido al efecto del generador producido por la inercia de la carga y el
giro del rotor accionando el motor después de iniciada la falia.

El motor no contribuye a la corriente de falla del estado estacionario., y tiene solo el
valor de reactancia subtransitoria X"d.

4.- Compafifa suministradora.- Los generadores remotos de la compaiila
suministradora son una fuente de corriente de corto circuito, frecuentemente liberada a
través de un transformador de suministro. La compafiia de suministro generalmente
proporciona informacién acerca de la corriente de corto circuito
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1.20.- Corriente Simétrica

Las ondas de corriente de corto circuito en los sistemas industriales son de forma
senoidal. La resistencia de los circuitos de potencia es insignificante comparada con su
reactancia. Cuando ocurre una falla, la mayor parte de la resistencia se elimina

permaneciendo un circuito inductiv

0.

Si en este circuito la falla ocurre en el instante det voltaje de pico de la onda, la
corriente de corto circuito comienza casi en cero y su onda senoidal que debe estar
900 fuera de fase con respecto a la de voltaje, es totalmente simétrica con respecto al

cero, fig.1.

El pico de corriente de una onda simétrica es el maximo valor de corriente pico de una
onda senoidal, y es siempre igual a 1.414 veces la corriente simétrica rms. (ver fig. 1).

1.414
e

INICIO DE CORTO CIRCUITO

C = MAXIMO 10

ONDA SENOIDAL DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

PICO POSITIVO = 1.414 x AMP, SIMETRICOS

N,

AMP. SIMETRICOS RMS

ONDA SENOIDAL
DE VOLTAJE

174 CICLO

12CIcLo

1CICLO

PICO NEGATIVO = 1.414 X AMP. SIMETRICOS

Figura 1. Corriente simétrica (Circuito reactivo, FP = 0)

\ TIEMPO

cicLos



1.21.- Corriente Asimétrica.-

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 se retrasa 900 con respecto al voltaje, y por lo tanto se
desplaza del eje cero. Cuando el voltaje se aproxima a su valor pico, 1a onda de
corriente contintia incrementandose hasta que el voltaje se vuelve cero, produciendo
una corriente de corto circuito totalmente asimétrica, ver fig.2.

El valor del pico de corriente positivo puede ser menor de 2.828 veces la corriente
simétrica disponible, por lo que una corriente asimétrica es un valor positivo mayor de
1.414 veces la corriente simétrica (ver fig. 2).

PICO DE CORRIENTE DE CORTOQ CIRCUITO ASIMETRICO
= 2 828 x CORRIENTE SIMETRICA DISPONIBLE

2828 —

AN
LU

1zcielo \(
\_ONDA SENOIDAL DE VOLTAJE
1¢icLo

Figura 2. Corriente asimétrica (Circuito reactivo, FP = Q)

Todo circuito real tiene resistencia, y esta causa que la componente de Cd (corriente
directa), disminuya a cero varios ciclos después de que inicia la falla. El efecto
resultante es |a transformacidn de una corriente inicial asimétrica a una simétrica,

Se considera que la componente de Cd se genera en el sistema de CA., y no por
alguna fuente externa. Por lo tanto, su energia se disipara como una perdlda de I2R en
la resistencia del circuito, ver figura 3.

45



" s conn
2
aumi e vslh'é'.‘ﬁﬁ&"f?é‘ﬁm""‘“‘“
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TIEMPD DE INICIO DEL CORTO CIRCUITO # » CERD.
IEXO TABLA 1, COLUMNA 1, PARA L DELFP.

Figura 3. Corriente asimétrica (circuito con resistencia y reactancia).
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1.22.- Relacién X/R.

E! factor X/R es la relacion de 1a reactancia a la resistencia del circuito considerado. La
disminucién o decremento de la componente de Cd depende de esta relacidn X/R. X
corresponde a la reactanciay R a la resistencia de todos los componentes del circuito
entre la fuente y ta falla. Si R=0, la relacion es infinita y la componente de Cd nunca
disminuye, si X=0, la relacién es cero y la componente de Cd disminuye
instantdneamente.

La componente de Cd disminuye con el transcurso del tiempo a cero, dependiendo la
duracion de este lapso de Ia relacién especifica X/R. A mayor reactancia con respecto
a la resistencia, mas tiempo tardara en disminuir la componente de Cd.

Es muy importante calcular con precision la corriente asimétrica {rms) existente en
diferentes instantes después del inicio de la falla. Se deben conocer los datos exactos
de la velocidad de variacién de las reactancias aparentes de los generadores y los
datos del incremento de las componentes de Cd. La obtencion de las componentes de
Cd se simplifica mediante el uso de multiplicadores. Estos multiplicadores convierten
los amperes (rms) simétricos calculados en amperes (rms) asimétricos, incluyendo la
componente de Cd. En la aplicacion de dispositivos de proteccion contra corto circuito,
solo se consideran las componentes maximas de Cd para €l esfuerzo momentaneo de
interruptores y fusibles.

Asl se tiene la seguridad de que los dispositivos de proteccion instalados resistiran la
corriente maxima de corto circuito que puede ocurrir en el sistema.

Ejemplo: Si el factor de potencia de corto circuito es de 8% la relacién X/R tabla 1, ,
columna 2 es de 12.46, en la columna 3 {pico instantaneo méximo 1 f Amp.) se tiene un
valor de 2.520 veces los amperes simétricos rms, para la columna 4 (maximo 1 f Amp.
rms a 1/2 ciclo le corresponde un valor de 1.485 veces los amperes simétricos rms, y
por dltimo en la columna 5 (promedio 3 f Amp. rms a 1/2 ciclo) el valor de 1.256 veces
los amperes simétricos rms.

Para cualquier otro valor de X/R, localizar en la tabla 1, columna 2 el factor apropiado
para multiplicar la corriente simétrica rms de corto circuito, y obtener la corriente que
un fusible o interruptor deba interrumpir.

Es importante considerar lo siguiente: Para el esfuerzo momentdneo se deben
considerar todas |as reactancias subtransitorias de las fuentes en e! primer medio ciclo
de la corriente simétrica de corto circuito, antes de usar el multiplicador.

Para célculos practicos generalmente se usa un factor multiplicador de 1.5 a 1.6 en
circuitos de voltaje medioc y alto, y aproximadamente de 1.25 en circuitos de bajo voltaje
(ver tabla 1.2 del-Beeman). El esfuerzo de interrupcidn se basa en la magnitud de la
corriente de corto circuito en el momento en que se separan los contactos del
interruptor o cuando se funde el fusible. Los interruptores interrumpen el flujo de
corriente de corto, circuito después de tres, cinco u ocho ciclos. Después de ocho
ciclos, la aportacidn de los motores de induccién desaparece y la reactancia de los
motores sincronos pasa de subtransitoria a transitoria. Por lo anterior el esfuerzo de
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interrupcién de interruptores 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 induccién.
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CAPITULO 2 EJEMPLO ANALOGICO Y POR COMPUTADORA

La parte significativa de la preparacion para calcular una corriente de corto circuito es
el establecimiento de la impedancia de cada elemento del circuito y la reduccion de
impedancias por medio de combinaciones serie y paralelo para la obtencion de la
impedancia total del circuito

Cuando no se tienen datos de impedancia para los elementos de! circuito, estos
valores se pueden obtener de manuales, catdlogos de fabricantes, datos de placa de
equipos, normas ANSV/IEEE,

ver anexo de tablas 11, 12, 13, 24, 25, 26, N1-1, N1-2, N1-3, N1-4, N1-5, N1-6, N1-7.
Existen dos formas para expresar las impedancias del circuito que son:

Método Ohmico.

Método por Unidad.

En este trabajo se usara preferentemente el método por unidad, y las impedancias
seran expresadas en por unidad referidas a una base.

Hay cuatro cantidades base que son : Potencia, Voltaje, Corriente e Impedancia.

2.1.- Formulas que Implican a Sistemas Trifdsicos

esta dado en Volts o KV, la potencia base en KVA o MVA.

Cantidad actual

Cantidad por unidad =
Cantidad base
Corriente base (Amperes)

KVA base (1000) _ KVA base
V'3 (Voltsbase) /3 (KV base)

I base =

__MVA base 10%) MVA base (1000)

Ty (Voltsbase) /3 KV base

Impedancia base (Ohms)
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Volts base (Volts base) ?

Z base = =
"3 @ base) KVA base (1000)

_ (KVbase 10)’ 000) _ (KV base) ’

KVA base MVA base
Impedancia del sistema en p.u.
base
Zpu. = KVA cc sist
Impedancia de cables en p.u.
Ohms x MVA base
Zpu, =
(KV base)

_ Ohms x (KVA base)
(KV base) ? (1000)
Impedancia de transformadores en p.u.
% Z. (KVA base)
- KVA yom. (100)
% Z (10) (MVA base)
=7 KVA wom.

Z p..

Reactancia de motores en p.u.
X p.u. (KVA base)
X puy, =—rrm————————
KVA vom.

_ KVAbase (KV wom.)’ (X p.u.)
" KVA nom. KV base

KVA de corto circuito simétricos.

KVA base

KVA cc sim =
Z p.u, total

Corriente de corto circuito simétrica.
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. 3 KVA ccsim
cc sim = ————
'3 x KV base

_ KV base
Z p.u. total (KV) x| 3~

Impedancia total en p.u.

KVA base
IcecsimxKVx{ 3

Z p.u. total =

_ KV base
" Z p.u. total (KV) xl/ 3

Corriente de corto circuito asimétrica. .‘,
I cc asim = Factor multp. x I cc sim.

2.2.- El procedimiento para el calculo de las corrientes de corto circuito de un

i jal iste de los sig r

2.1.- Preparar los diagramas del sistema

2.2~ Obtener y convertir los valores de impedancia.
2.3.- Reduccion de impedancias.

2.4.- Calculo de la corriente de corto circuito.

2.2,1.-Preparacion del Diagrama Unifilar del Sistema.

Consiste en el trazo del diagrama unifilar del sistema de distribucion de la planta
mostrando todas las fuentes de corriente de corto circuito y los elementos que tienen

impedancia.

El diagrama debe incluir el suministro, generadores, motores sincronos, motores de
induccién, elementos pasivos como transformadores, reactores, cables y barras

conductoras.

Es importante seleccionar un valor de KVA. conveniente que sirva como una base
comuin para todos los niveles de tension, Usar un numero entero, como 1000, 10000 o
100000; cada nivel de voltaje nominal requiere de un voltaje base diferente,

normalmente se eligen los voltajes de los transformadores como valores base,
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2.2.2.-Obtener y Convertir los Valores de Impedancia.

Preferentemente obtener os valores de impedancia de informacién que proporcione et
fabricante, de normas ANSI/IEEE Std 141-1986, ANSVIEEE Std 399-1990, Manual
Industrial Power Systems Handbook. {Donald Beeman)

Usando las formulas del punto anterior se procede a convertir las impedancias o
reactancias a valores por unidad sobre la base elegida y posteriormente se realiza e!
diagrama de reactancias con los valores obtenidos. ( ver tablas en Anexos )

2.2.3.-Reduccion de Impedancias.

EL tercer pasc es la combinacidn de reactancias o vector de impedancias y
resistencias, para determinar |a impedancia o reactancia equivalente (total) del sistema
en el punto de falla; Por lo que cuando se tienen reactancias o impedancias en serie su
equivalente es la suma de dichos elementos, y para una combinacién en paralelo el
reciproco de la reactancia o impedancia equivalente es igual a la suma de los
reciprocos individuales.

Si se tiene una configuracion de reactancias en estrella o defta, estas se cambian de la
siguiente forma:

Estrella a Delta 1

A'—b: +h+c

B—“: +atc

C =¥

1
<

+a+h

Delta a Estrella |

a= BxC
A+B+C
AxC B ¢
= LA
b_A+B+C
AxB
="
A+B+C 2 A 3

2.2.4.-Calculo de la Corriente de Corto Circuito.
El dltimo paso es el cdlculo de corriente de corto circuito, Las impedancias de

generadores, motores sincronos y motores de induccidn usadas en el circuito para
calcular dicha corriente de falla dependen del propdsito de el estudio.
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Primer ciclo para interruptores y fusibles.

En el primer ciclo, se requieren los valores simétricos maximos para sistemas de bajo

voltaje y fusibles en general.

Apertura de contactos (interrupcién)

Para interruptores de alto voltaje. (corriente interruptiva), entre 1.5 y 4 ciclos se

requieren los maximos para la aplicacion de interruptores de alto voltaje.

Corrientes de Corto Circuito para relevadores con retardo de tiempo. Aproximadamente

a 30 ciclos (0.5 seg.), se requieren los valores reducidos de Ias corrientes de falla para
. la aplicacion de relevadores de retardo y fusibles no limitadores de corriente.

2.2.5.-Usode Tablas. {Ver ancros)

Para el célculo de corto circuito 3 ¢ Unicamente se requiere la reactancia o impedancia
de secuencia positiva.

Los valores de impedancia requeridos en el estudio de corto circuito se obtienen de la
tabla 11, pagina 175 del IEEE Std 399-1990.

Los valores de reactancia para los calculos al primer ciclo y capacidad interruptiva, se
obtienen de la tabla 12 de IEEE Std 399-1990.

Valores tipicos de impedancia para motores, ver tabla 13 de IEEE Std 399-1990 y tabla
N1.1 de IEEE Std 141-1986.

Para obtener la reactancia de cables se usan las tablas N1.3, N1.4 del IEEE Std 141-
1986
(cables en baja y alta tensién, cables monopolares).

En los cables la resistencia varia en funcion de la temperatura y su reactancia en
funcién def tiempo y tipo de instalacién, por lo que;

XT=XA + XB
N1.3 N1.5
N1.4 N1.6

Reactancia Arreglo de
Promedio conductores en la instalacién
Reactancia matua

Para determinar X/R en cables se necesita el valor de la resistencia R (tablas N1.3,
N1.4 de IEEE Std 141-86 y ANSI C57 12.90.1980).
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Rs=Rm T_ﬂk )
Tm + Tk

donde:

Tk = 234.5°C

Tm = 50°C

Ts = bi de i laci
Rm = Resistencia inicial

Rs = Resistencia corregida

Para X/R de transformadores usar la figura N1.1 de IEEE Std 141-86, pagina 344.X/R
para pequefios generadores y motores sincronos, figura N1.2, IEEE Std 141-86, pagina
344,

X/R  Motores trifasicos de induccién, |IEEE Std 141-86, pagina 344,
(VER ANOXOS)
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2.3.- Falla Monof4sica Analogico y Por Computadora

Calcular la corriente de falla a tierra en el punto Indlcado en la barra de 13.2 KV del
sistema mostrado en la figura.

Se supone que los neutros de los generadores y transformadores se conectaran a
tierra a través de una resistencia para limitar el valor de corriente a 300 Amperes.

Pcc=6000 MVA

116 KV

20 MVA 20 MVA
Z=10% Z=10%
Z Ay

- T2

*LRn
13.2 KV

i

2500 KVA
2=6%
25 MVA T3 o 25 MVA
X"d=10% ( : -1 X'd=10%
X'd=12% (.91/ } Rn ' H X'd=12% (GZ) "_.\:.
Xo=10% 1 440V X0=10% I
Solucion:

1.-Cambiar de base las impedancias, para lo cual se toman como bases los valores
siguientes:

MVAbase = 10
Kvbase = 115
KVbase = 13.2

MVA base x 1000
J3x KV base

1 base =
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10 x 1000
I base = 22X "2 _ 437,39 Amp.
ﬁ x13.2

Cambio de impedancias a valores por unidad.
Ipedancia del sistema

MVA base

X sist.= VA -

=3 _o.00166 P.U.
6000

Transformadores T1y T2

MVA base [ KVnom. )
X11,2= m(KVbase) x X P.U nom.
X 11,2 - 18132 ? 0.4=0.08 PU
~ 201132 e e
. Transformador T3
XT13=t0fl22 : 0.6=0.24 P.U
2.6 3.2 x 0. N o

Generadores G1, G2.

MVA base ( KVnom. >
X61,2= m(m) x X P.U nom.
2
13.2
X= —E(_E) % 0.1= 0,04 P.U.
10(13.2)2 _
= sli3z) X 0:12=0.048 P.U.

Impedancia o reactancia de secuencia positiva o negativa.
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Para el sistema, transformadores y generadores se consideran 1as reactancias positiva
y negativa iguales.

Sistema X1 = X2 =0.00166

T1, T2 X1=X2=0.05
T3 X1=X2=0.24
G1, G2 X1=X2=0.04

Impedancia o reactancia de secuencia cero.

Para transformadores se considera igual a ia reactancia positiva y negativa.

T1, T2 X1 =X2=X0=0.05
T3 X1=X2=X0=0.04
Generadores
10(13.2) i
XoGt,2= ——(————) X 0.1=0.04 P.U
13.2 :

Calculo de la resistencia para limitar la corriente a 300 Amp. en los transformadores y
generadores.

_ (L
i 1
1=300A

13.2 KV

132KV Vn= = 7.62 KV

Rn 33

— = 620V = 25.4 Ohms

300 A

XRa.o SXMVA base _ 25.4x10x10°
1000 x KV?  1000x(13.2)?

=1.458 P.U
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2.-  Diagramas de secuencia.

BARRA DE REFERANCIA
(\l\) : (JE {_ JEe
Xa1=2004 Xeistx0o0188  XG2=x 004
SEC, POSITIVA (+)
XT1 EE 005 X2 E: 0.05
Fl.
BARRA DE REFERANCIA

L
chE:um

AAA

L L
> Xsist20.00168  XG2e= 004
<

SEC. NEGATIVA ()

L L
X1 E: 005 X2 o0s
el

De los diagramas anteriores se obtiene la reactancia equivalente.

En
- X1 = Xeq = 0.0114

00114 P.U

sec. (+)
Xeq = 1 1, 1 ..

Xtot. 0.04 0.02666 0.04
Xeq =0.0114 P.U
X2=0.0114P.U

00114

sec. ()



BARRA DE REFERANCIA

3% n <3Xn 3% 0 >3xa
> 3(1.458) < 3(1.456) 3 3(1.458) = 3(1.458)
4374 ] 4374 4374 q 4374

YY)

—AAR

L L L SECUENCIA CERO (0}
Xe1§:om X7y E:oos an‘:uos XGzE:ooa
F

EE 4414 Taan izuza EEI.IM > =
Ko=1.108
¢
1 1 1 1 1
Xoz=eg—=2—— b — g —— 4 —— = 1,105
Xtot, 4.414 424  4.424 4.414 X0 =1.105
3.-  Céleulo de la corriente de linea a tierra (falla monofasica).
3Ea1

VACCI® =

X1+ X2+ Xo
AcCto - ———— > _2.66P.U

0.0114 + 0,014 + 1,105
MVAcc12 = 100 x 1acci12
=100 x 2.66 =266 MVA
1ICC1Q = lbase x IACC1Q
tbase = 437.39 Amp.

ICC1Q = 437.39 x 2.66 = 1163.46 Amp.
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CONCLUSIONES.

El calculo de corto circuito monofasico se realiza en base a los teoremas de Thevenin y
Norton.

Para la elaboracion de las redes de secuencia cero es muy importante el tipo de
conexion de generadores y transformadores.

Para la simplificacion del calculo de corriente de falla, se puede utilizar el programa
existente en la micro computadora (DAPPER) para el célculo de falla trifasica, y obtener
la reactancia total de secuencia positiva en el punto de falla, y considerar que la
reactancia de secuencia negativa es igual a la positiva, se procede a obtener |a red de
secuencia cero y su correspondiente reactancia equivalente en el punto de falla.
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v

REPORTE DE LA CORRIDA POR COMPUTADORA

CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

DATE: 15 MAR 94
TIME: 12 32 PM

ALL INFORMATION PRESENTED IS FOR REVIEW, APPROVAL
INTERPRETATION AND APPLICATION BY A REGISTERED
ENGINEER ONLY

DAPPER ( SHORT CIRCULT PROGRAM MINI/MICRO VERSION 3.5 LEVEL 2.1 )
COPYRIGHT SKM SYSTEMS ANALYSIS, INC. 1983
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DATE:15 MAR 94 TIME:12 32 PM
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

CONTRIBUTION DATA

PAGE 2

CONTRIBUTION VOLTAGE BASE
FROM NAME NO NAME L-L MVA XD" (PU) X/R
CFE 10 ACOMETIDAX 115000. IP-KA: 30.123 30.0
TYPE: UTILITY 1P-KA:
POS 'SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) .00056 + J .01666 PER UNIT
GEN-1 20 TDA-1 13200. 25.000 .10000 20.0
TYPE: GENERATOR RN:; 25.4 XN: .0 X0: .10000 .
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) .02000 + J .40000 PER UNIT
ZERO SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 43.75278 + J +40000 PER UNIT
GEN-2 20 TDA-1 13200, 25.000 .10000 20.0
TYPE: GENERATOR RN: 25.4 XN: .0 X0: .10000 20.0
PO5 SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) .02000 + J 40000 PER UNIT
2ERO SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 43.75278 + J .40000 PER UNIT
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DATE:15 MAR 94

TIME;12 32 PM
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

PAGE 3

TRANSFORMER DATA
PRIMARY SIDE VoLTs PRI * SECONDARY SIDE VOLTS SEC NOMINAL
NO NAME CONN  L-L FLA * NO NAME CONN  L-L FLA VA
10 ACOMETIDAX D 115000. 100. 20 TDA~1 ¥G 13200, 875. 20000.0
+/~ SEQ 2 +4541 + J 9,9897 PERCENT .02270 + J .49948 PER UNIT
NEUTRAL 2 25,4000 + J 0000 OHMS
0o SEQ 2 .4541 + J 9.,9897 PERCENT ©+4376E+02 + J .4995E+00 PER UNIT
11 ACOMETIDAY D 115000. 100. 20 TDA-1 ¥YG 13200, 875, 20000.0
Al Q 2 .4540 + J 9,9896 PERCENT .02270 + J .49948 PER UNIT
NEUTRAL 2 25.4000 + J . 0000 OHMS
o SEQ 2 «4540 + J 9,9896 PERCENT +4376E+02 + J .4995E+00 PER UNIT
20 TDA-1 D 13200. 109. 30 CARGA YG 440. 3280. 2500.0
+/- SEQ 2 1.0000 + J 5,6623 PERCENT 40000 + J 2,26492 PER UNIT
0 SEQ 2 1.0000 + J 5.6623 PERCENT +«4000E+00 + J .2265E+01 PER UNIT



DATE: 15 MAR 94

TIME:12 32 PM

CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

PHASE

PAGE: 4

THREE FAULT REPORT
PRE FAULT VOLTAGE: 1.0000
MODEL TRANSFORMER TAPS: NO
10 ACOMETIDAX FAULT: 30840. RMS SYM AMPS, 6142724. KVA X/R: 29,722
VOLTAGE:115000. IMPEDANCE TO GND= 07239 +J 2.15171 OQHMS
CONTRIBUTIONS: CFE 30123. AMPS X/R: 30.000
20 TDA-1 717. AMPS X/R: 21.3188
11 ACOMETIDAY FAULT: 779. RMS5 SYM AMPS, 155205, KVA X/R3 21.665
VOLTAGE:115000. IMPEDANCE TO GND= 3.92895 + J 85.11551 OHNMS
CONTRIBUTIONS: 20 TDA-1 779. AMPS X/R: 21.665
20 TDA-1 FAULT: 30308. RMS SYM AMPS, 692923, KVA X/R 20.567
VOLTAGE: 13200. IMPEDANCE TO GND= 01221 + J 25116 OHMS
CONTRIBUTIONS: GEN-1 10921. AMPS X/R: 20.000
GEN-2 10921. AMPS X/Rt 20,000
10 ACOMETIDAX B466. AMPS X/R: 22.191
30 CARGA FAULT: 53707. RMS SYM AMPS, 40930. Kva B
VOLTAGE: 440. IMPEDANCE TO GND= 00079 + J . 00466 OHMS
CONTRIBUTIONS: 20 TDA-1 53707. AMPS X/R: 5.9
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DATE:15 MAR 94 TIME:12 32 PM PAGE 5
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

UNBALANCED FAULT REPORT
PRE FAULT VOLTAGE: 1.0000
MODEL TRANSFORMER TAPS: NO

LOCATION FAULT  AMPERES X/R EQUIVALENT (PU) ASYM. INTERRUPTING

VOLTAGE DUTIES (RMS) FAULT  IMPEDANCE CURRENT {RMS)

10 3 PHASE: 30840.  30. Zl= .0163 49908. AMPS MOMENTARY
ACOMETIDAX SLG DUTY: 22 .0163 38550. AMPS AT 3 CYCLES
115000. VOLTS LN/LN 26708. 20= INFINITE 34362. AMPS AT 5 CYCLES

LN/LN/GND 26708, ( 0. GND RETURN A} 31870. AMPS AT 8 CYCLES

11 3 PHASE: 779. 22, 21= 6443 1231. AMPS MOMENTARY
ACOMETIDAY SLG_DUTY: z2= 6443 906. AMPS AT 3 CYCLES
115000. VOLTS LN/LN 675. 20= INFINITE 821. AMPS AT 5 CYCLES

LN/LN/GND  675. ( 0. GND RETURN A)  787. AMPS AT 8 CYCLES

20 3 PHASE: 30308. 21, 21= .1443 47666, AMPS MOMENTARY

TDA-1 SLG DUTY: 1197, 0. Z2m L1443 34819. AMPS AT 3 CYCLES
13200. VOLTS LN/LN 26247. 20= ,1094E+02 31704. AMPS AT 5 CYCLES
LN/LN/GND 26546. ( 600. GND RETURN A) 30535. AMPS AT 8 CYCLES

30 3 PHASE:  53707. 6. Zl=  2,4432 71027. AMPS MOMENTARY

CARG SLG DUTY: 54777. 6. 22=  2.4432 54863. AMPS AT ) CYCLES

A
440. VOLTS LN/LN 46511. %0= ,2300E+01 54778. AMPS AT 5 CYCLES
LN/LN/GND 54377. ( S$5891. GND RETURN A) 54777. AMPS AT 8 CYCLES
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DATE:15 MAR 94 TIME:12 32 PM PAGE 6
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA MONOFASICA

FAULT STUDY SUMMARY
PRE FAULT VOLTAGE: 1.0000
MODEL TRANSFQRMER TAPS: NO

BUS RECORD VOLTAGE AVAILABLE FAULT DUTIES
NO NAME L-L 3 PHASE LINE/GRND
10 ACOMETIDAX 115000. 30840.
11 ACOMETIDAY 115000. 779.
20 TDA-1 13200. 30308. 1197.
30 CARGA 440. 53707. 54777,

4 BUSES, 6 BRANCHES, 3 CONTRIBUTIONS
UNBALANCED FAULTS REQUESTED
#4% SHORT CIRCUIT STUDY COMPLETE ##*



2.4,- Falla Trifdsica Analogico y por Computadora,

En el siguiente ejemplo se calculardn manualmente la corriente de corto circuito
trifasica simétrica momentanea, la potencia simétrica y asimétrica momentanea y la
corriente interruptiva de corto circuito trifasico para et bus 2.

Usando la computadora se calcularan las fallas en todos los buses.
(programa a usar DAPPER)

Desarrallo de célculo:
1).-  Preparar los diagramas del sistema, (ver diagrama unifilar hoja 73)
Consideraciones:

La contribucidn de corto circuito trifasico del sistema se considero de 153 MVA; en 34.5
KV, con R=1.1890 ohms, X=2.0900 ohms (X/R=1.7431). segun C.F.E.

Los bloques y la secuencia de operacion entre los interruptores principales y el de
enlace de cada tablero es como sigue:

La operacidn en paralelo de dos o mas transformadores no esta permitido, por lo que
los interruptores de enlace trabajan normalmente abiertos (NA)

Si dos interruptores principales adyacentes estan cerrados, no sera posible cerrar el
interruptor de enlace ubicado entre ambos.

Si un interruptor de enlace esta cerrado, no serd posible cerrar ningtn interruptor
principal (de dos adyacentes), aunque ambos estén abiertos.

Con solo un interruptor principal cerrado (de dos adyacentes), se puede proceder a
cerrar el enlace ubicado entre ambos, al cerrar el interruptor de enlace, quedard
bloqueado e! cierre del interruptor principal que quedod abierto.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, se deduce que los niveles de corto
circuito trifasico mas severos se presentan cuando el interruptor de enlace entre el
tablero TDB-1 y TDB-2 esta cerrado, el interruptor principal del TDB-2 abierto, los
demas interruptores de enlace en NA y los transformadores trabajando a plena carga,
en este calculo el TDB-1 y TDB-2 se consideran como bus Unico, tomando at azar los
circuitos de carga para dejar el TRP-3 (1932 KVA) a plena carga.
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2).- Obtener y convertir los valores de impedancia.

Célculo de impedancias. (Reactancias)

Nuestros valores base son:

MVAB =10
KVB = 34.5
L base MVAB x1000 10x10° 167.35 A
M= AxKVE V3 xas oo ome
®vVs ) (34.5°
Z base = = 119.025Q
MVA & 10
34.5 KV. 0.48 KV.
|1 Base, KA [0.1674 11.3879 [ 12.0281 1
[ZBase. 0 [ 119.025 11.7306 10,023 1

Impedancia de Transformadores:

_% Z(10) MVAB) _7.25 (10) x (10)

Z p.u. = 0.9666
KVA noMm 750
Z p.u, 0.9666
Rpau. = = = 0.18956
Vxmy +1 Vsi+a
X pau. = (X/R) R = 5 (0.18956) = 0.9478
LOCAL) ELAC, Vbus FACT. | MVA.
CLAVE con XR
ZACION TRANSF KV, ANS| Factor
345 1.0 750 5
345 10 3500 1
345 10 1500 7
345 10 1000 6
345 10 1000 6
345 1.0 1000 [
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Calcular la reactancia del circuito TDA-1 (circuito de alimentacién a TDA-1), et catibre
del conduclor es de 3-2/0 AWG (uno/fase), Cable de energia, Vulcanel XLP, 35 KV,
monopolar f ext.=36.2 mm., longitud de 190 m.

Reactancia del alimentador, XT=XA+XB

De la tabla N1.3, XA=0.1010Q/Conductor/1000 ft, Considerando como espaciamiento
el didmetro total exterior de un conductor del calibre indicado, Para este caso el
espaciamiento es de 36.2 mm. = 1 1/2", para esta separacion el factor de cofreccién
de la reactancia, se cbtiene de la tabla N1.6 que es: XB=(0.0477)Q2/Conductor/1000
Ft.

La reactancia total para el conductor es de:

XT = XA + XB = 0.1010 + (-0.0477) = 0,0533 W / CONDUCTOR /1000Ft

Para |a fongitud de L = 180 m, la XT es de:

190

———) =0.0332 €3 / Fase
1000 x 0.3048

XT = 0.0533(

Célculo para el circuito TRP-1, calibre 3 - 1/0 (uno / fase), cable tipo XLP, 35 KV,
monopolar, @ ext. = 35.2 mm, L =20 m.

XT=XA+XB

Donde:

XA =0.1030 W/ Conduc. / 1000 Ft

Espaciamiento de un didmetro del conduc_lor 35.2mm»11/2
XB = (-0.0477) W / Conduc, / 1000 Ft

XT = XA + XB = 0.1030 + (0.0477) = 0.553 W/ Conduc. / 1000 Ft
ParalL=20m

20

XT = 0.0833) ———————
1000 x 0.3048

) = 0.0035 Q2 / Fase

De la misma forma se calculan los demés circuitos alimentadores.

70



Circuito Calibre; O ext. Hilos / L
Alimenta a: (AWG:' mm) Fuse; KV {m) XA X XT (W)
TOA-1 1:35 KV 190 0.1010 -0.0477 0.0332-
TRP-1 1:35 KV 20 0.1030 -0.0477 0.0035
TRP-2 1,35 KV 15 0.1030 -0.0477 0.0027
TRP-3 1;35KV 13 0.1030 -0.0477 0.0032
TRP-4 1;35 KV 3 0.1030 -0.0477 0.0023
TRP-5 1;35 KV 10 0.1030 -0.0477 0.0018
TRP -6 1;35 KV 12 0.1030 -0.0477 0.0021
TF-1 3480 KV 17 0.0869 -0.0571 0.0004
CCM-7 2; 5KV 12 0.0922 -0.0571 0.0007
TDB-1 8; 480 KV 32 0.0790 -0.0519 0.0004
T0B-2 5,480 KV 27 0.0839 -0.0571 0.0004
TDB-3 5,480 KV 22 0.0839 -0.0571 0.0003
TOB-4 128, 5,480 KV 17 0.0839 -0.0571 0.0002
TF-2 6-300;21.4 2,480 KV 120 0.0902 -0.0638 0.0052 *
TF-3 3-250;20.0 1,480 KV 185 0.0922 -0.0638 0.0173
TE-4 3-1/0 ;139 1:35 KV 15 0.1030 -0.0728 0.0014
TF-5 2.7 1:4B0 KV 135 0.0886 -0.0571 0.0138
TDB-5 1.4 3480 KV 180 0.0802 -0.06836 0.0052
TOB-8 3.9 2:4B0 KV 120 0.0867 -0.0571 0.0058
TDB-7 1261 4480 KV 120 0.0839 -0.0571 0.0026
CCM -1 1.4 1:480KV | 230 0.0902 -0.0636 0.0200
CCM-2 1.4 3,480 KV 180 0.0802 -0.0636 0.0052
CCM-2A |. 3.9 2,480 KV 150 0.0867 -0.0571 0.0072
CCM-28 0.0 1,480 KV 160 0.0922 -0.0638 0.0150
CCM-3 1261 2,480 KV 120 0.0839 -0.0571 0.0052
CCM-4 6.1 2;480 KV a5 0.0839 -0.0571 0.0015
CCM-7A 8.1 4,480 KV 15 0.0839 -0.0571 0.0003
CCM-7C 0.0 2,480 KV 30 0.0922 -0.0836 0.0014
CCM-7B 123.9 4480 KV 25 0.0867 -0.0571 0,0006
CCM-8 12-350;227 4:480 KV 175 0.0833 -0.0571 0.0044

Para determinar la relacidon X /R de transformadores y motores de induccién, se usan
las gréficas NI.3 de ANSt /IEEE std 141-1986.

Para la determinacién X / R de cables para 5 y 35 KV, se considera su respectiva
resistencia, usando la tabla NI.3 ANS| / [EEE std 141-1986.

(VER ANEXOS)

Calcular la X/ R del circuito que alimenta al tablero Tba-1, con 3 - 2/0 AWG en 35 KVy
L = 190m.

Rm = 0.0911 W/ cond. / 1000 ft a 50°c
Para L = 190M

190

Rm = 0,091} ———v
1000 x 0.3048

) = 0.0567Q

K4l



De ANS1C57.12.90.1980 y Ta = 41°C

Rs = Rm| 12Tk ) 0.0567( a +234.s) = 0.05449
Tm + Tk 50+234.5

Por lo tanto, la relacién X/R = 9.0332
0.0549

=0.6047

Aplicando este procedimiento se determina la X/ R de los circuitos restantes 5 y 35 KV.

Circuito | Calibre |Hilos/ L (m) RS0°CW Rs()) [X/R
alimenta Fase; cond. / 1000

a: KV ft

TDA -1 3-2/0 |1;35 190 0.0911 0.0549 | 0.6047
TRP -1 3-1/0 |1;356 20 0.1150 0.0073 | 0.4931
TRP-2 |3-1/0 [1:;35 15 0.1150 0.0054 | 0.5000
TRP-3 |3-1/0 [1;35 18 0.1150 0.0065 |0.4923
TRP-4 (3-1/0 |1:;35 13 0.1150 0.0047 |0.4893
TRP-5 [3-1/0 |1;35 10 0.1150 0.0037 |0.4865
TRP-6 (3-1/0 |1;35 12 0.1150 0.0043 |0.4883
CcCM-7 [6-250 |2:5 12 0.0243 0.0009 |0.7777
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RESUMEN DE CALCULO MANUAL

LOCALIZACION DE NIVELES DE CORTO NIVELES DE CORTO CIRCUITO
LA FALLA CIRCUITO SIMETRICO INTERRUPTIVO (5 ciclos)
Mom. (1ciclo)
BUS 1 \pys | FALLA [s.Mom. { MVAs MVARS- | XiR IFsl | FFl IFi MVAL
No. No. KA Mom Mom. (KA (KA}
/‘,\ 34500 [ F1 ] 2.978 | 177.936 [ 284,698 | 3.513 [ 2.805| 1.0 [ 2.805 167.617

Donde:

MVAS-Mom. = 1.6 MVAS-Mom.

X /R X
Rint

IFi = FIFi x IFSi

Conclusiones

Para motores o grupo de motores generalmente se supone que los HP son

aproximadamente igual a los KVA,

Se anexa reporte de faila para el ejemplo, realizado en la computadora con el programa

"DAPP|

El maximo valor de corriente de corto circuilo se usa para seleccionar dispositivos de
interrupcion de rango adecuado de corto circuito, con los valores minimos se establece
la senslbilidad requerida para relevadores de proteccién, algunas veces el valor

ER".

minimo de corto circuito es estimado como fraccion del valor maximo.
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REPORTE DE LA CORRIDA POR COMPUTADORA.

CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA

DATE: 3 MAR 94
TIME: 4 28 PM

ALL INFORMATION PRESENTED IS FOR REVIEW, APPROVAL
INTERPRETATION AND APPLICATION BY A REGISTERED
ENGINEER ONLY

- DAPPER ( SHORT CIRCUIT PROGRAM MINI/MICRO VERSION .3.5 LEVEL 2. 1 )
COPYRIGHT SKM SYSTEMS ANALYSIS, INC. 1383 )
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a

DATE: 3 MAR 94  TIME: 4 28 PM PAGE

2
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA
CONTRIBUTION DATA
CONTRIBUTION * VOLTAGE BASE
FROM NAME NO NAME L-L MVA XBh (PU) X/R
CFE 1 TDA-1 34500. JP -KA: 2.560 ' 30.0
TYPE: UTILITY -KA:
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) .02177 + J .65323 PER UNIT
M-2 2 TDB-1 480, 425 .25000 9.0
TYPE: IND, MOTOR kw/HP: 425. RPM: 1800,
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 6.53595 + J 58,82353 PER UNIT
M-3 2 TDB-1 480. 966 .25000 16.0
TYPE: IND. MOTOR Kkw/HP: 966. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 1.61749 + J 25.87992 PER UNIT
K-1 2 TDB-1 480. 2541 «25000 15.0
TYPE: IND. MOTOR kw/HP: 541. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE {100 MVA BASE) 3.08071 + J 46.21072 PER UNIT
M-5 3 TDB-2 480. +448 +25000 15.0
TYPE: IND. MOTOR kw/HP: 448. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 3.72024 + J 55,80357 PER UNIT
M-8 3 TDB~-2 . 480. .390 .25000 15.0
TYPE: IND., MOTOR kw/HP: 390. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 4.27351 + J 64.10256 PER UNIT
M-4 3 TDB-2 480. .157 +25000 15.0
TYPE: IND, MOTOR kw/HP: 157. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 10.61571 + J 159.23570 PER UNIT
M-1 3 TDB-~2 480, .144 25000 5.0
TYPE: IND. MOTOR kw/HP: 144. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 34.72223 +.J 173.61110 PER UNIT
M-2 3 TDB=-2 480. . 545 .25000 11.0
TYPE: IND. MOTOR kw/HP: 545. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 4.17014 + J 45.87156 PER UNIT
M-3 3 TDB-2 480. =416 .25000 15.0
TYPE: IND, MOTOR kw/HP: 416. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE} 4.00641 + J 60,09615 PER UNIT



DATE: 3 MAR 94 TIME; ¢ 28 PM
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA

CONTRIBUTION DATA

PAGE 3

CONTRIBUTION VOLTAGE BASE
FROM NAME NO HAME L-L MVA XD" (PU) X/R
M-1 4 TDB-3 480. .940 +25000 16.0
TYPE: IND. MOTOR Kkw/HP: 940. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 1.66223 + J 26.59575 PER UNIT
M-2 4 TDB-3 480. .231 .25000 10.0
TYPE: IND. MOTOR Kkw/HP: 231, RPM: 1800,
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 10.82251 + J 108.22510 PER UNIT
M-1 TDB-4 480, .863 +25000 1.0
TYPE: IND. MOTOR Xkw/HP: 863. RPM: 1B00.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 2.63352 + J 28.96871 PER UNIT
M-2 5 TDB-4 480. . 754 «25000 11.0
TYPE: IND. MOTOR kw/HP: 754. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) 3.01423 + J 33.15650 PER UNIT
MOTORES-3 7 CcCM-7 4160. 3.000 «17000 35.0
TYPE: IND. MOTOR Kkw/HD: 3000. RPM: 1800.
POS SEQUENCE IMPEDANCE (100 MVA BASE) -16190 + J 5.66667 PER UNIT
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DATE: 3 MAR 94 TIME: 4 28 PM PAGE 4
CALCULO DE CORTO CIRCUITC DE FALLA TRIFASICA
TRANSFORMER DATA
PRIMARY SIDE VOLTS PRI * SECONDARY SIDE VOLTS SEC NOMINAL
NO MAME CONN  L-L FLA & NO NAME CONN L-L F| KVA
1 TDA-1 D 34500, 25, 2 TDB-1 YG 480. 1804. 1500.0
+f= SEQ 2 1.0000 + J 5.6623 PERCENT .66667 + J 3.77487 PER UNIT
] SEQ 2 1.0000 + J 5.662) PERCENT +6667E+00 + J ,3775E+01 PER UNIT
1 TDA-1 b 34500, 17, 3 TDB-2 YG 480. 1203. 1000.0
+/= SEQ Z 1.0000 + J 5.6623 PERCENT 1.00000 + J 5.66230 PER UNIT
[] SEQ 2 11,0000 + J §.6623 PERCENT +1000E+01 + J .5662E+01 PER UNIT
1 TDA-1 D 34500, 17, 4 TDB-3 YG 480. 1203, 1000.0
+/- SEQ 2 1.0000 + J 5.6623 PERCENT 1.00000 + J 5.66230 PER UNIT
] SEQ Z 1.0000 + J 5.6623 PERCENT <1000E+01 + J .5662E+01 PER UNIT
1 TDA=~1 D 34500, 17. 5 TDB-4 YG 480. 1203. 1000.0
+/- SEQ 2 1.0000 + J 5.6623 PERCENT 1.00000 + J 5.66230 PER UNIT
] SEQ 2 11,0000 + J 5.6623 PERCENT +1000E+01 + J ,5662E+01 PER UNIT
1 TDA-1 D 34500, 13. 6 TF-1 YG 480. 202. 750.0
+/- SEQ Z 1.0000 + J 4.8989 PERCENT 1.33333 + J 6.53187 PER UNIT
[} SEQ 2 11,0000 + J 4,8989 PERCENT «1333E+01 + J .6532E+01 PER UNIT
1 TDA-1 D 34500, 63. 7 CCM-7 ¥G 4160. 520. 3750.0
+/- SEQ 2 11,0000 + J 6.9282 PERCENT .26667 + J 1.84752 PER UNIT
.0 SEQ 2 1.0000 + J 6.9282 PERCENT +2667E+00 + J .1843E+01 PER UNIT
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- DATE:

3 MAR 94

TIME: 4 28 PM

CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA

THREE

PHAS
PRE FAULT VOLTAGE:

E FAULT
1.0000

REPOR

MODEL TRANSFORMER TAPS: YES

T

PAGE 5

FS

~

TDA~1

TDB-1

TDB-2

TDB-3

TDB-4

TF-1

ceM-7

FAULT: ~ 3117.
VOLTAGE: 34500.
CONTRIBUTIONS:

FAULT: 36681.
VOLTAGE: 480.
CONTRIBUTIONS:

FAULT: 29132,
VOLTAGE: 480,

COHNTRIBUTIONS:

FAULT: 24713,
VOLTAGE: 480,
CONTRIBUTIONS:

FAULT: 26837.
VOLTAGE: 480,
CONTRIBUTIONS:

FAULT: 16712,
VOLTAGE: 480,
CONTRIBUTIONS:

FAULT: 8123,
VOLTAGE: 4160.
CONTRIBUTIONS:

RMS SYM AMPS, 186235, Kva

IMPEDANCE TO GHND= 27223 +
CFE 2560. AMPS

2 TDB-1 100. AMPS
3 TDB-2 95. AMPS
4 TDB-3 62, AMPS
5 TDB-4 79. AMPS
7 CcCM-7 222, AMPS
RMS SYM AMPS, 30496, KVA
IMPEDANCE TO GND= .00101 +
M-2 2032, AMPS
M-1 4639. AMPS
M-1 2597. AMPS

1 TDA~-1 27439, AMPS
RMS SYM AMPS, 24220, KVA
IMPEDANCE TO GND= .00128 +
M-1 679, AMPS
M-2 2611. AMPS
H-3 1997, AMPS
M-4 754. AMPS
M-S 2151, AMPS
M-6 1872. AMPS

1 TDA-1 19095, AMPS
RMS SYM AMPS, 20546. Kva
IMPEDANCE TO GND= 00159 +
M-2 1106. AMPS
M-1 4514. AMPS

1 TDA-1 19113, AMPS
RMS SYM AMPS, 22312. KVA
IMPEDANCE TO GND= -00146 +
M-2 3613. AMPS
M-1 4135. AMPS

1 TDA-1 19104, AMPS
RMS SYM AMPS, 13894. KVA
IMPEDANCE TO GND= .00312 +
1 TDA-1 16712. AMPS
RMS SYM AMPS, 58529. KVA
IMPEDANCE TO GND= 02716 +
HOTORES-3 2448, AMPS

1 TDA-1 5682. AMPS

83
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X/R: 23,456
6.38532 OHMS
X/R:  30.000
X/R:  10.268
X/R: 8.901
X/R:  10.842
X/R: 8.781
X/R:  17.533

/R3 7.266

.00748 OHMS
X/R: 5.000
X/R:  16.000
X/R: 15,000
X/R: 6.280
X/R: 7.365

.00943 OHMS
X/R: 5.000
X/R: 11,000
X/R: 15,000
X/R: 15,000

X/R: 6.079
/R: 4
.01110 OHMS

10.000

16.000

6.071

X/R: 6.984
-01022 OHMS
11,000

11.000

6.076

5,212

.01629 OHMS

X/R: 5.212

X/R: 10,842
.29442 OHMS
/ 35.000

X/R: 8.344



DATE: 3 MAR 94 TIME: 4 28 PH . . PAGE 6
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA

UNBALANCED FauLT REPORT.
PRE FAULT VOLTAGE: 1.0000
MODEL TRANSFORMER TAPS: YES

LOCATION FAULT AMPERES X/R EQUIVALENT (PU) ASYM, INTERRUPTING
VOLTAGE DUTIES (RMS) FAULT  IMPEDANCE CURRENT (RMS)

1 3 PHASE: 3117. 23. 21= .5370 4957. AMPS MOMENTARY
TDA-1 SLG DUTY: 2= .5370 3689. AMPS AT 3 CYCLES
34500, VOLTS LN/LN 2699, 20= INFINITE 3324. AMPS AT 5 CYCLES
LN/LN/GND 2699, ( 0. GND RETURN A) J159. AMFS AT 8 CYCLES

2 3 PHASE? 36681, 7. 21= 3.2791 49788. AMPS MOMENTARY
TDB-1 SLG DUTY: 34731, 7. 22= 3.2791 36885. AMPS AT 3 CYCLES
480, VOLTS LN/LN 31767, 20= ,3833E+01 16687, AMPS AT S CYCLES
LN/LN/GND 36177. ( 32972. GND RETURM A) 36681. AMPS AT & CYCLES

3 "3 PHASE: 29132, 7. 21= 4,1288 39647. AMPS MOMENTARY
TDB~2 SLG DUTY: . 25766, < 7..22= 4,1288 29306. AMPS AT 3 CYCLES

480, VOLTS LN/LN 25229, 20=,5750E+01 29138. AMPS AT 5 CYCLES
; o LN/LN/GND 28052, (23092, .GND RETURN A) 29132. AMPS AT B CYCLES

T..21=; 4,8672 33289. AMPS MOMENTARY

(6, 22= . -4,8672 24825. AMPS AT 3 CYCLES
S 2080 BTS0E+QL 24716. AMPS AT 5 CYCLES
$ 22049. GND RETURN A) 247313. AMPS AT 8 CYCLES

TDB 3 B
480. VOLTS LN/LN - ¢
. LN/LNIGND

7. z1m " 4.4829 36140. AMPS MOMENTARY
6.°22= - 4,4819 26958. AMPS AT 3 CYCLES
20%= .5750E+01 26840. AMPS AT 5 CYCLES

TDB-A
480, vorTs’ LN/LN R
= LN/LN/GND,

22581. GND RETURN A) 26837. AMPS AT 8 CYCLES

37 PHASE: . 5./21= - 7.1971 21568. AMPS MOMENTARY
TF- SLG DUTY: 5.-22= . 7,1973 17144. AMPS AT 3 CYCLES
480 voms LN/LN 7. 'g0m L6667E+0L 17134. AMPS AT 5 CYCLES
. LN/LN/GND 17576. GND RETURN A) 17133. AMPS AT 8 CYCLES

; 7 S f 3. PHASE: 11, 21=  1.7085 11828. AMPS MOMENTARY
ccl - :SLG-DUTY: 9. 22= 11,7085 8370. AMPS AT 3 CYCLES
20= . 1867E+01 8148. AMPS AT 5 CYCLES

uso VOLTS LN/LN
LN/LN

JGND " 7653. GND RETURN A) 8124. AMPS AT 8 CYCLES
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DATE: 3 MAR 94 TIME: 4 28 PM PAGE ?
CALCULO DE CORTO CIRCUITO DE FALLA TRIFASICA

FAULT STUDY SUMMARY
PRE FAULT VOLTAGE: 1.0000
MODEL TRANSFORMER TAPS: YES

BUS RECORD VOLTAGE AVAILABLE FAULT DUTIES
NO NAME L-L 3 PHASE LINE/GRND
1 TbA-1 34500. . 3117,

2 TDB-1 480, 16681, 34731,
3 TbB-2 480. 29132, 25766,
4 TDB-3 480. 24713, 23307.
5 TDB-4 480, 26837. 24527.
6 TF-1 480, 16712. 17123,
7 CCM=-7 4160, 8123. 7882,

7 BUSES, 21 BRANCHES, 15 CONTRIBUTIONS
UNBALANCED FAULTS REQUESTED
#*%* SHORT CIRCUIT STUDY COMPLETE ##*#



2.5.- Anexos
TABLA 1. FACTORES DE MULTIPLICACION PARA CONVERTIR AMPERES
SIMETRICOS A REGIMEN INTERRUPTIVO
FACTORDE | RELACION X/R * MAXIMO 1@ | PROMEDIO 32
POTENCIADE | DECORTO | INSTANTANEO | AMPRMSA Y | AMPRMS A %
CORTO CIRCUITO MAXIMO 12 cicLo cicLo
CIRCUITO, % AMP

0 = 2.628 1732 1,394

1 100.00 2.785 1696 1,374

2 49.993 2,743 1.665 1,355

3 33.322 2.702 1.630 1.336

4 24.979 2.663 1.598 1.318

5 19.974 2.625 1.568 1.301

6 18.623 2.589 1.540 1,285

7 14.251 2.554 1511 1.270

8 12.460 2.520 1.485 1.256

9 11.066 2.487 1.460 1,241

10 8.8501 2.455 1.436 1.229

3 9.0354 2424 1413 1.218

12 8.2733 2.394 1.391 1.204

13 76271 2.364 1.372 1,193

14 7.0721 2.336 1.350 1.182

15 8.5912 2.309 1.330 1471

16 6.1695 2.282 1.312 1,161

17 5.7047 2.256 1.294 1152

18 5.4649 2.231 1.277 1.143

19 5.1672 2.207 1.262 1.135

20 4.8090 2.183 1.247 1127

21 4.8557 2.160 1.232 1.119

22 4.4341 2.138 1.218 1.112
23 4.2313 211 1.205 1.105

24 4.0450 2.005 1.192 10.99

25 3.8730 2.074 1.181 1,093

26 3.7138 2.054 1470 1.087

27 3.5661 2.034 1.159 1.081

28 3.4286 2,015 1.149 1.075

29 3.3001 1.99% 1139 1,070

30 3.1798 1.978 1.130 1.068

31 3.0689 1.960 1421 1.062

32 2.9608 1.943 1113 1,057

33 2.9606 1.926 1.105 1,053

34 2.7660 1.910 1.098 1.049

35 2.3764 1.894 1.091 1.046

38 2.5916 1.878 1.084 1,043

37 25109 1.863 1.078 1,039

38 24341 1.848 1.073 1.036

39 2.3611 1.833 1.068 1.033

40 22013 1.819 1.062 1.031
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(CONTINUACION TABLA 1)

FACTOR DE RELACION'X/R PICO MAXIMO 12 | PROMEDIO 30
POTENCIA DE DE CORTO INSTANTANEO | AMPRMSA Y | AMPRMS A%
. CORTO CIRCUITO MAXIMO 10 cicLo cicLO
CIRCUITO, % AMP
4 22246 1.805 1.057 1.028
42 2,1608 1.719 1.053 1.026
43 2,0006 1.778 1.049 1.024
44 2.0409 1.765 1.045 1.022
45 1.9845 1.753 1.041 1.020
48 1.9303 1.740 1.038 1.019
47 1.87680 1.728 1.034 1.017
48 1.8277 1.716 1.031 1.018
A9 1.7791 1.705 1.029 1.014
50 1.7321 1,684 1.026 1.013
55 1.5185 1641 1.015 1.008
60 1.3333 1.594 1.008 1.004
85 1.1691 1.553 1.004 1.002
70 1.0202 1517 1.002 1.001
75 0.8818 1.486 1.0008 1.0004
80 0.7500 1.460 1.0002 1.00005
85 0.6198 1.439 1.00004 1.00002
100 0.0000 1414 1.00000 1.00000
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’ IFEE
SHORT-CIRCUIT STUDIES St 398-1890

Table 11
Basic Impedance Values Required for Three-Phase Short-Circuit Studles

Interrupting  Approxlmately
W Cycle (3 to 5 Cycles) 30 Cycles

Induction motors Xu R XuR -
Synchronous motors Xu R Xy R See Noted
and Xu R ~Xy R aorXg, R

Electric power company systems X.R, X,.R, X.R,
Pavwive system companents, Le., X.R X.R X,R
weansformers, cabiles, reactors
where;

X3 = Sublransient reactance (for indection motors, X7 ls approximately equal to locked-rotor

reactance)
Xy = Transient reactance
X4 = Synchronous reactance
X = Equivalent reactance
R = Equivalent resistance
X,, R, = Power company system equivalent reactance and resistance

NOTES: (1) Xy of synchronous-rotating machines is the rated-voltage (saturated) direct-axis sub-

transient reactance.
(2) Xy of syn:hronuu! rotating machines ks the rated: vnlugc (saturated) direct-axis transient
rncl.ncz
For F mink hortci

(3) F it values, tobe neglected. For calculations of
mlxlmum uhun clrcuit values, use X7y and R values. .



IEEE
Std 388-1000 CHAPTER 7

Table 12
Reactance Values for First Cycle and Interrupting Duty Calculations
(See Note 1)
Reactance Value
for Medium. and
High-Voltage
Cllculllkm!
per IEE| Reactance Value
€37.010- 1979 |1| for Low-Volage
Duty and IEEE C37.5. Calculations
Calculation System Component . 1979 |3] (See Note 2)
First Cycle Power Company Supply X, x,
(Momentary All turhine generators; all 10x5 103
th
windings; all condensers
Hydrogenerators without amortisseur 075 X, 076 X'y
‘windings
All synchronous motors 10Xy 10Xy
Induction Motors
Above 1000 hp at 1800 rev/min ar less 10Xy 10Xy
Abave 260 hp at 3600 rev/min 10Xy LOXY
All others, 50 hp and above 12Xx5 12X3
All smaller than 50 hp Neglect 167 Xy
(See Note 6)
Interrupting Power Company Supply X, N/A
Cateulations All turbine generators; ail 10X, N/A
hydrogenerators with amortisseur
windings; ali condensers
Hydrogenerators without Amortisseur 075 Xy N/A
indings
All synchronous motors 15X N/A
Induction Motors :
Above 1000 hp at 1800 rev/min or less 15Xy N/A
Above 260 hp at 3600 rev/min 18 4\"}, N/A
Al others 50 hp and above 30Xy N/A
All smalicr than 50 hp Neglect N/A
(See Notc 6)

NOTES: (1) Firstayele duty s the momentary or close-andlatch) duty for medium-/high witsge
dis duty for

Lid he
{2) Reactance (X) values to be used for low- vnluge breaker duty calculations. (See IREE C37.13-1981
[2] and IEEE Std 242-1986 [5).)
(3) x.,ohynchmnonx rolating machines is the rated-voltag ) direct-axis
reactance.
(O] X., of synchronous-rotatlng machines is the rated.voltage (saturated) direct-axls transient
reactance.
{6) X7 of inductlon motors equals 1 divided by per unlt locktd rulor current al rated voltage.
or ge system lexs than 60 hp are renrl‘senled in
medium- and high-voltage short-circuit calculations. (See IEEE S(d Ill 1080, Chapter 6 [4).)
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SHORT-CIRCUIT STUDIES 5td 3001800

Table 13
Typical Values of Motor Impedances and kVA Ratings
10 Use When Exact Values Are Not Known

Induction motor . 1hp = 1kVA
Synchronous motor, 0.8 pf 1hp = 1 kVA
Synchronous motor, 1.0 pf Lhp = 08 kVA
Motor Type X7 (See note}
Synchronous motors :
2-6 poles 0.15
8-14 poles 020
16 poles or more 028
Individusl large Induction motors, usually medium voltage. 0.167
All others, 50 hp and above, 0467
All smalier than 50 hp, usually low voltage. 0.167

NOTE: Motor impedarnces are in per unit on motor kVA rating. X for induction motors is approxl-
mately equat to the locked rotor rn:uncc For inductlon molors, the locked-rotor reactance is the

value of the locked-rot: and motor base kVA ratings listed were taken
from data and assumptions In IEEE Std lll 1988 (4]

Table 24
R ing-Machine or I ) Multipli
‘Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Network Network

All lurbine generators; all hydrogeneratons with

amortisseur windings, all condensers 10X;
Hydrogenerators without amortisseur windings 0I5 X4
All synchronous motors 10x;
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min or less 10X7

Above 250 hp at 3600 r/min 10X;

Al others, 60 hp and above 12xg

Al amailer than 60 hp Neglect

From ANSI/IEEE C37.010-1879 [2] and ANSI/IEEE C37.6-1979 [3].



Table 25

Contbined K Rotating Machine R e or I 1 ) Multi

(Changes to Table 24 for Ci hensive Multi: System Calcut
‘Type of Rotating Flrst-Cycle Interrupting

Machine Netwaork Network

Induction Motors
All others, 50 hp and abave L2Xg° 30xg¢
All smaller than 50 hp C1eT XY Neglect
.

or estimate the first-cycle network X = 0.20 per unit based on motor rating
t ar 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

’ Table 26
Definition of Minimum Contact-Parting Time for AC High-Voltage
Circult Breakers (ANSI/IEEE €37.010-1879 [2] and ANSI/1EEE C37.5-1979 (3])

Rated Interrupting Time, Minimum Contact-Parting Time,
Cycles at 60 11z Cycles at 60 Hz

8 4
5 3
3 2
2 15
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NOTE: Fed predominantly from generators

MULTIPLYING FACTORS

NOTE: Fed predominstitly through two or more
or with external reactance In

through no mere than one or with
external reactance in serica that is less than 1.6
times gencrator subtransient reartance (local) (ANSY/
1EEE C37.5-1078 {3])

Fig 101
Multiplying Factors (Total Current
Rating Basis) for Three-Phase
Faults

series equal to or above 1,6 times gencrator sub-
teansient reactance (remote) (ANSI/{EEE
C37.6-1078 3])

Fig 102
Multiplying Factors (Total Current
Rating Basis) for Three-Phase
and Line-to-Ground Faults
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Fig 103
Multiplying Factors for Threc-Phase Faults Fed Predomi ly from G
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Fig 104
Multiplying Factors l'or Threc Phase and Line-to-Ground Faulls
Fed F from G
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Table N1.1
‘Typlcal Values for Induction and
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Rntlngs‘
Xg Xg
Turbine generatorst
2 poles 0.00 0.6
4 pules 0.16 023
Salicnt-pole gencralors with damper windingst
12 poles or less ol 033
14 poles or more 021 033
Synchronous motors
poles 0.6 023
poles 0.20 050
poles or more 028 040
Synchnmml! condensers! 024 037
Synchronous converterst
600 V direct current 020 -
250 V dlrect cursent 0.33 —_
Individual large indurtlon mators,
usually above 0.17 —
Smaller motors, usnnllg 600 ¥ and below Sec Tables 24 and 26 In text

NOTE: Approximate lynthmnous molor kVA bases can be found from motor
harsepower ratings as follows

0.8 power factor totor - KVA base = hp rating

1.0 power factor motor - kVA base » 08 « hp rating

* Use manufacturer's specified values If avaitable.

t X not normally used In short-clrcult calculations.

Table N1.2
R ive Cond Spac

for Overhead Lines

Nominal Equivalent Delta NOTE:
System Vollage Spacing When the cross section indicates conductors
(volis) (inches) are arranged at polnts of 4 triangle with spac-
Ings A, B, and C between pairs of conductors,
zg :g the following formula may he used:
480 18 equivalent deltz spacing = \’/'A e C
2288 53 ‘When the conductors are focated In one plane
4160 20 and the outside conductors are equally spaced
36 at distance A from the middle conductor, the
13800 2 equivalent is 1.26 times the distance A:
23000 @ equivalent delta spacing = VAT A 2A
34600 5 - 1204
60000 6
115000 204
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‘Table N1.3
Constants of Copper Cond for 1 Rt Sy ical i
Resistance R Reactancg Xt 1
Size of Conductor at 60 °C, 60 Hz * Spacing, 60 Hz
Cemil) (AWG No) {0/conductyr/1000 i) (©/conductar/1000 )
1000 000 0.0130 0.0758
900 000 0.0142 0.0769
800 000 00158 0.07682
750 000 0.0168 0.0790
700 000 00178 0.0800
600 000 0.0206 0.0818
500 000 0.0246 0.0839
450 00D 0.0213 0.0854
400 000 00307 0.0867
350 000 0.0348 00883
300 000 0.0407 0.0502
250 000 00487 0.0922
211 600 40 0.0574 0.0953
167 800 ai 0.0724¢ 0.0881
133 100 2/0 0.0911 0.101
105 500 10 0,118 0.103
83 690 1 045 0.106
66 370 2 0181 0108
52 630 3 0.227 011t
41740 4 0.288 0113
33 100 5 0.362 0.116
26 250 6 0462 o.121
20 800 7 0570 0,123
16510 8 0.720 0126

NOTE: For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, ks
Z = Rej(Xp+Xg)
* Use spacing factors of X of Tables N1.5 and NL6 for other spacings.
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FAULT CALCULATIONS * Std 141-1086
Table N14
C nts of A § Cable, Steel Rel d (ACSR),
for 1 it Symimetrical Spacing®
Resistance R Reaclance X at 1 R
Shre of Conductor L 50°G, 60 Hz Spacing, 60 Ha.
cmil (AWG No) (N1/conductor/1000 0t) {N/conductor/1000 )
1590 000 0.0120 0.0679
1431000 0.0144 0.0692
1272 000 0.0161 0.0704
1192 600 0.0171 0.0712
1113 000 0.0183 0.07t9
954 000 00213 0.0738
795 000 0.0243 0.0744
715 500 0.0273 0.0756
636 000 0.0207 0.0708
556 500 0.0352 0.0786
. 477000 0,0371 0.0802
397 509 0.0445 0.0824
336 400 0.0526 0.0843
266 800 0.0602 0.0845
40 0.0835 0.1099
30 0.1052 0.1175
2, 0.1330 0.1212
1j0 0.1674 0.1242
1 02120 0.1259
0.2670 01215
3 0.3370 0.1251
1 0.4240 0,1240
s 0.5340 0.1259
8 0.6740 01273

NOTE: For a three-phase clreuil the total impedance, line to neutral, is
Zw R+j(Xs+Xg)
* Use spacing factors of Xz of Tables N1 and NL.G for other spacings.
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‘Table N1.6
60 Hz Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separation (Inches)
5 5

(feet) [ 1 2 k] 4 ] 9 10 1
[ - =0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0262 —0.020% -0.0169 -0.0124 —0.0083 —0.0066 —0.0042 ~0.0020
1 - 0,0018 0.0035 0.0051 0.006% 0.0080 0.0093 0.0106 0.0117 0.0129 0.0139 0.014%
2 001690 0.0168 00178 0.0186 0.0185 0.0203 0.0211 0.0218 0.0256 0.0232 0.0239 .0246
3 0.0262 ©0.0260 0.0265 00271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0295 0.0304 0.0309 0.0314
4 00319 0.0823 00328 0.0333 00337 ,0.0341 00346 0.0350 0.0354 0.0368 0.0362 .0366
5 0.0370 0.0374 0.0377 00381 00385 0.0388 0.0392 0.0386 0.0396 0.0402 0.0406 0.0409
8 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 00424 0.0427 0.0430 0.0433 0,0436  0,0439 0.0442 0.0445
Z g,ﬂ(;; 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 00460 0.0463 0.0466 0.0468 00471 0.0473 0.0476
.04
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FAULT CALCULATIONS Std 141-1986
‘Table N1.6
60 Hz Reactance Spacing Factor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 ft
Separation
{quarter inches)
(inches) [} 1 ) 2/4 3
] - - —0.0729 —0.063 6
1 ~0.0571 —0.061 9 —0.047 17 —0.0443
2 —0.0412 ~0.038 4 —0.0359 —0.0339
3 =0.0319 —0.0301 —0.028 2 <0.0267
4 —0.0252 —0.0238 =0.0225 —0,021 2
) —0.0201 ~0.017 86 ~0.017 95 —0.016 84
] —0.0169 ~0.014 94 ~0.013 99 —0.043 23
7 —0,0124 -0.011 62 —0.01078 —0.01002
8 ,0093 ~0.008 52 —0.007 94 —0.007 18
9 —0.0066 —0.006 05 —0.005 29 —0.004 74
10 =0.0042 - - -
11 ~0.0020 - - -
12 - - - -
Table NL.7
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Clrcuits, in Ohms per 1000 ft
System Voltage
Cable Size GO0V 2400V 4160V 6900V 13800V _
4tol
3 single-conductor cables in magnetic conduit 00520 00620 00618 - —_
1 three-conductor cable in magnetic conduit 00381 00384 00384 00522 00526
1th cable In duct 00350 00336 00335 00453 0.0457
1/010 4/0

3 single-conductor cables in magnetic condult 00480 00650 0.0550 —_ —_
1 three-conductor cable in magnetic conduit 00360 00346 00346 00448 00452
11 cable in duct 00280 00300 00300 00386 00380

250760 kemll
3 single-conductor cables in magnetic condult  0.0450  0.0500 4 -
1 three-conductor cable in magnetic conduit 0.02:

00310 00378  0038L

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armaored cables.
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CAPITULO 3 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

3.1, Fusibles.

Un fusible se define como un dispositivo que protege a un circuito electrico por la
apertura del elemento fusible debido a su respuesta de corriente cuando una
sobrecorriente o corriente de corto circuito fiuye a través del mismo.

Fusibles de Baja Tensidn.

Los fusibles de baja tensién estan dados usualmente en rangos de tensidn de 600,
300, 250 y 125 V. C.A. 0 C.D. o ambas y pueden tener rangos de interrupcién de 10
000, 50 000, 100 000 y 200 000 Amps. R.M.S: simétricos.

Fusibles Tipo Tapon.

Se fabrican para operar a una tension de 125 V. C:A: 30 Amps. y 10 000 Amps. de
capacidad interruptiva, Tipo Edison ;

125V. C:A: de 0-30 A, Tipo S : de 0-15 A. y de 15-20 A.

Fusibles Clase H.

Existen renovables o no renovables y se fabrican para operar a 250y 600 V. C.A. y con
una capacidad interruptiva de 10 KA. simétricos.

Fusibles Clase K

Se definen 3 clasificaciones : clase K-1, K-5 y K-9.

Estos fusibles no son renovables, son intercambiables por los de clase H y cumplen
con las normas U.L. 198.3 Todos se fabrican para 250 y 600 V: C:A: de 30, 60, 100,
200, 400 y 600 A,

La clase K-1 solo se fabrica en tipo rapido y su capacidad interruptiva es de 200 KA.
simétricos.

La clase K-5 tiene un grado moderado de limitacién de corriente y se fabrican en tipo
rapido o con retardo de tiempao. ,

Su capacidad interruptiva es de 100 KA, simétricos.

La clase K-9 esta descontinuada por los fabricantes.

La palabra "tiempo rapido" estampada en el fusible, indica que debe operar en 10
segundos con una sobrecarga del 500% de su corriente nominal.
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Fusibles Limitadores de Corriente de Baja Tension
Son los que deben abrirse en un 1/4 de ciclo de 1a corriente de corto circuito.
Clase G

‘Estos fusibles no son renovables y deben utilizarse en circuitos donde la corriente de
corto circuito disponible no exceda de 100 KA. R.M.S. simétricos, Se fabrican para una
corriente nominal de 0-600 A., y una tensién nominal a tierra, con un tiempo de retardo
no mayor de 12 seg. con dos veces su corriente nominal. Son utilizados en tableros de
alumbrado con un dispositivo de desconexion del fusible, No son intercambiables
segun norma U.L. 198.2.

Ciase J

Esta clase de fusible son del tipo no renovable y no intercambiable. Norma U.L. 198.2
incorporada dentro de la norma ANSI 97.1-1972, Se fabrican para 600 V. C.A. méximos
y de 0-600 A.

Su capacidad interruptiva es de 200 KA. R.M.S. simétricos. Se aplican en circuitos
principales y alimentadores.

Clase T

Esta clase de fusibles no son renovables, no intercambiable y no poseen retardo de
tiempo. Se fabrican para utilizarse en circuitos hasta de 600 V. C.A. y de 0-600 A, de
corriente nominal, con capacidad interruptiva de 200 K.A. R.M.S. simétricos.

Clase L

Los fusibles clase L son del tipe no renovabies, no intercambiables, no emplean porta
fusibles y no tienen retardo de tiempo. Tienen una tensién nominal de 600 V. méximos
C.A. su corriente nominai es de 800 a 6000 A. Se encuentran en el mercadocon los
siguientes tamariios de cartucho : 800, 1 000, 1 600, 2 000, 2 500, 3 000, 4 000, 5000y
6000 A, con capacidad interruptiva de 200 K.A. R.M.S. simétricos.

Clase R
Estos fusibles no son renovables y cumplen con las normas U.L. 198.4.
Son intercambiables con la clase H y K, se fabrican para 250 y 600 V. C.A. unicamente,

con una corriente nominal de 0 a 600 A. y una capacidad interruptiva de 200 KA.
R.M.S. simétricos.
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- Clase Rk-1

Esta clase posee un alto grade de limitacién de corriente y sin retardo de liempo,
Norma U.L. 198.3.

Clase Rk-5

Posee una moderada capacidad limitada de corriente y un tiempo de retardo de 10 seg.
para una sobrecarga del 200 % de su corriente nominal.

Clase CC.

Esta clase no es renovable, no intercambiable y no poseé retarde de tiempo. Operan a
una tension de 600 V. con una corriente nominal de 0-20 A. Con capacidad interruptiva
de 200 K.A. R.M.S. simétricos; su normalizacion esta pendiente. Se utiliza en circuitos
de control. :

Autogenerables.

Se encuentran integrados a interruptores termomagnéticos con un voltaje de operacicn
de 110, 460 y 550 V. C.A.

Tipos Especiales.

Protegen contra corriente y corto circuito donde no estan involucrados circuitos
derivados. Se utilizan para capacitores, rectificadores o integrados con los
interruptores termomagnéticos.

La fig. 1.1 muestra el comportamiento de fusién del fusible al momento de presentarse
una falla.
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TABLA 1.1

FUSIBLES CLASE Jy K
CLASE RANGO ip
Amps. Amps. 12t x 103

J 30 7 500 7
60 10000 . 30

100 14 000 80

200 20 000 300

400 30 000 1100

600 45 000 2 500

K-1 30 10 000 10
60 12 000 40

100 16 000 100

200 22 000 400

400 35 000 1200

600 50 000 3000

K-5 30 * 11000 50
60 21000 200

100 25000 500

200 40 000 1600

400 60 000 5000

600 80 000 10 00

Ip = corriente pico

12t = amperes al cuadrado-segundos.

Fusibles de Alta Tensidn.
Aqui se incluyen los fusibles de mediana tension desde 2.3 a 161 KV. asi como, tablas

donde se muestran los rangos de tensién y capacidad interruptiva de cada tipo de
fusible.
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TABLA 1.2,

FUSIBLES DE POTENCIA TiPO LIMITADOR DE CORRIENTE

Tensién maxima Corriente de Nivel de aislamiento al
nominal interrupcion maxima imputso
nominal valor RM.S.
KV K KV
2.8 50 60
5.5 ) 40 75
8.3 40 95
15.5 25 110
27.0 16 150

Normas ANSI C 37.47 y en IEC 282.1.

TABLA 1.3.

FUSIBLES DE POTENCIA TIPO EXPULSION

Tensidn Capacidad interruptiva  Nive! de aisltamiento al
Nominal maxima nominal Sim impulso
R.M.S.
KV KA KV
2.4 63.0 45
4.8 50.0 60
7.2 50.0 75195
14.4 50.0 110
23.0 50.0 150
34.5 40.0 200
46.0 200 250
69.0 125 350
116.0 8.0 550
138.0 6.3 650

161.0 20 750

Normas ANSI C 37.46.
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Los fusibles de alta tension clase de potencia poseen las mismas caracteristicas que
los de distribucion con la diferencia de que tienen mayor capacidad interruptiva.

TABLA 1.4,
CORTACIRCUITOS FUSIBLE
Tensién Corriente Capacidad interruptiva  Nivel de aistamiento al
nominal nominal maxima sim. R.M.S. impulso
KV. *A. ** KA. KV.

Cortacircuitos fusibles abiertos

a8 50 3.0 60
7.2 200 58 75
14.0 200 7.1 95
25.0 100 4.0 95
345 100 3.2 125
descubierto
7.2 50 ’ 1.2 75
14.4 50 1.2 95
17.0 50 0.75 125

* Los valores indicados se refieren a la capacidad nominal definida en la norma de
referencia y en los corta circuitos fusibles indicados, pero se pueden instalar eslabones
de las siguientes capacidades en amperes.

| Nominal A. Rango A.
50 1-50
100 1-100

200 125-200

** Aunque no se especifica la capacidad de un fusible en MVA,, se estima que son
empleados a niveles de hasta 250 MVA.
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TABLA 1.5.

FUSIBLE ELECTRONICO.

CARACTERISTICAS NOMINALES DE OPERACION

Capacidad de voltaje KV: Sistema de voltaje aplicable
en MVA.
Nominales Maximo
4.16 55 4.16 a 4.8
13.8 17.0 12.0 a 16.5
25.0 29.0 22,9 a 276
Tension Capacidad interruptiva  Nivel de aislamiento al
nominal maxima nominal. impulso
KV. KV.
4.16 600A. enC.D. —
40 000 A. RM.S.sim.
13.8 40 000 A. R.M.S.sim, 110
250 40 000 A. R.M.S.sim. 150
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3.2.- Interruptores.

El interruplor es un dispositivo de proteccion cuya funcion es interrumpir o reestablecer
la continuidad en un circuito eléctrico en caso de una perturbacion o cortacircuito en el
sistema bajo condiciones de carga.

Parametros de los Interruptores.
Algunas magnitudes caracteristicas que hay que considerar en un interruptor son :

Tension nominal :  Es el valor eficaz de la tensidn entre fases del sistema en que se
instala el interruptor.

Corrlente Nominal : Es el valor eficaz de la corriente nominal maxima que puede
circular continuamente a través del interruptor sin exeder los
limites recomendados de elevacién de temperatura.

Corriente de corto circuito: Es el valor eficaz de la corriente méxima de corto circuito
que pueden abrir las camaras de extincién del arco.Las unidades
son KA. aunque comunmente se dan en MVA. de corto circuito.

Clasificacidn de Interruptores.

De acuerdo con el tipo de construccién y el medio por e! cual se logra la interrupcion

PR

del arco eléctrico.

Los interruptores se clasifican en :

1.-  Interruptores de aceite.

a) De gran volumen de aceite.
b) De volumen reducido de aceite.

2.-  Interruptores en aire.
a) Para baja tension.

b) De soplo magnético.
c) Neuméticos o de aire comprimido.
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Ca. Interruptores de vacio.
4.-  Interruptores de hexafluoruro de azufre (SFg).
De acuerdo asu aplicacion, los interruptores se dividen en :

De baja tensién, mediana y alta tension.

Interruptores de Baja Tensién.

Los interruptores de baja tension, operan en 600 V. o menos, en la aplicacién se
prefieren los interruptores en aire o electromagnéticos a los de aceite, ya que
presentan menos peligro, tales como explosion y ademdas menos mantenimiento debido
a su bajo voltaje en su disefio generalmente sencillo, compacto en su construccion y
facil manejo.

Interruptores de Mediana Tension,

Los de mediana tensidn, generalmente operan en el rango 601 a 15 000 V.
pudiendoseles dar el nombre de interruptores de potencia. En los servicios de interior
los tipos de mayor aplicacion son ; Los de soplo magnético, de gran volumen de aceite
y de volumen reducido de aceite. Para condiciones normales se prefiere el uso del tipo
de soplo magnético ain cuando es mayor la inversion, cuando existen condiciones
anormales atmdsfericas se recurre a los de aceite que ademas reducen el costo de la
instalacion.

Interruptores de Potencia.

Los iInterruptores de alta tension, van siempre instalados a la intemperie y se emplean
del tipo de aire comprimido, aceite, vacio y hexfluoruro, predominando el tipo de aceite;
en este tipo de interruptores de aceite, se emplean los de pequefio volumen de aceite
hasta un nivel de aislamiento de 230 KV. y de 250 MVA. de capacidad interruptiva, en
general se usan en tensiones y potencias medianas, en tanto que {os gran volumen de
aceite se pueden emplear en niveles superiores. Los contactos de estos interruptores
pueden soporiar segun estadisticas de los fabricantes, el siguiente nimero de
operaciones sin requerir cambio :

- A corriente nominal 4 000 operaciones.
- A 1a mitad de Ia potencia

maxima de corto circuito. 8 operaciones.
- A plena potencia de corto circuito. 3 operaciones.
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El tiempo de la extinsién del arco es de! orden de 6 ciclos. En el tipo de interruptores
neumdticos el apagado del arco se efectua por accién violenta de un chorro de aire que
barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de ruptura aumenta casi
proporcionalmente a la presién de aire inyectado; la presién del aire comprimido varia
entre 8 y 13 Kg/lem.2. dependiendo de la capacidad de ruptura del interruptor. La
extincion del arco se efectda en un tiempo muy corto del orden de 3 ciclos, lo cual
produce sobretensiones mayores que los anteriores. Los interruptores en vacio
generalmente tienen su aplicacion en la industria en voitajes inferriores a 20 KA.

Interruptores en Hexafluoruro de Azufre (SF6).

en este tipo de interruptor las cdmaras de extincién operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre (SF6), que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros
fluidos dieléctricos conocidos.

Los-interruptores puaden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o trifasicos
en que los tres utilizan una misma envolvente; se fabrican para tensiones desde 115
KV. hasta 800 KV. y las capacidades de interrupcién varian de acuerdo con el
fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 KA, que es un caso muy especial.

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en 2 ciclos y para limitar las
sobretensiones altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con
resistensias limitadoras.

Sus capacidades van de los 115 KV, 5 000 MVA.; hasta los 345 KV. en algunos casos
los hay de menor o mayor capacidad, el voltaje mé&ximo de operacian para estos rangos
son respectivamente 121, 145, 169, 242 y 362 KV.

Rangos Continuos de Corriente.

Son 1200, 1 600y 2 000 A. es posible cubrir estos rangos y aun mayores hasta 3 000
A. y en un futuro proximo 4 000 y 5 000 A.

110



Interruptores Termomagnéticos.

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos que se utilizan para proteger
circuitos eléctricos de baja tension, hasta 600 V. C.A. y 250 V. C.D. , ver tabla 1.6,

Su apertura se realiza manualmente mediante una palanca de operacion, la cual abre y
cierra los contactos del interruptor y se efectua de manera automética al presentarse
una falla causada por una sobrecorriente en el circuito.

Interruptores Electromagnéticos.

Los interruptores elsctromagnéticos. estan disefiados para controlar y proteger
circuitos eléctricos de fuerza que operen una tensién maxima de 250 V. C.D. 0 600 V.
C.A. Estos aparatos pueden operar en forma segura conectando y desconectando la

carga y actuando automaticamente cuando se presenten condiciones de
sobrecorriente.

TABLA 16,

CAPACIDADES INTERRUPTIVAS

Marco __amperes 240 V. 480 V. 600 V.
50 - 800 . 42 KA 30 KA. 22 KA.
50 - 1600 65 50 42
50 -2600 65 50 42
1000 -3200 65 50 50
1000 -3200 85 65 65
4000 65 65 65
4000 130 85 85
6 000 130 85 85
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Ventajas Y Desvantajas de Interruptores .

Interruptor de gran volumen de aceite.

Ventajas -

Desventajas :---

Construccion robusta y resistente.
Reguieren poco mantenimiento preventivo mientras operen.

Posible aparicion de sobretensiones.
Re-encendido del arco.

Desgaste de contactos.

Niveles de ruido al operar, son muy altos.
Costo alto.

interruptor de hexafiuoruro de azufre. (SF8)

Ventajas :

Desventajas :-—-

Alta rigidéz dieléctrica, tres veces la del aire.

El SFs es estable.

La presion utilizada para la interrupcién del arco es una fraccion de
la requerida en interruptores neumaticos.

Los productos del arco son toxicos.
El gas es mas denso que e! aire y en lugares cerrados lo desplaza
provocando asfixia en las personas.

Interruptores en vacio.

Ventajas: -—

Desventajas : —-

Interruptor muy compacto.
Practicamente no necesita mantenimiento.

Es dificil mantener un buen vacio.

Durante el arqueo se produce ligera emision de rayos X.
Aparacen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos.
Peligro remoto de explosion y posible encendido de los gases.
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Interruptores en pequefio volumen de aceite.

Ventajas : Realizacién satisfactoria de interrupcion de corrientes inductivas de
poca intensidad.
- Extincién muy rapida del arco.
— Bajo costo inicial.

Desventajas: —  Peligro de explosién o encendido por la presencia de aceite.
-— Después de cada operacion de apertura de corto circuito,
requieren mantenimiento inmediato o cambio total.
- No son muy recomendables en lugares donde tenga que operar
frecuentemente.

Interruptor neumatico.

Bajo costo y disponibilidad del aire.

Rapidéz de operacién.

No provoca explosiones.

Aumenta la capacidad de ruptura en proporcion a la presion del
aire.

No es asfixiante ni tdxico.

Ventajas :

P

|

Desventajas : —  Menor rigidéi dieléctrica que ol SFe.
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3.3.- Relevadores.

El relevador es un dispositivo que sirve para detectar la falla y ejercer una accion de
mando para la desconexion automatica del interruptor debido a sobrecorrientes
producidas por corto circuito, protegiendo asi al equipo de la instalacion eléctrica.

Los relevadores no solamente son activados por corriente, sino también por corriente y
voltaje. Cuando el relevador se activa por ambas cantidades, las caracter(sticas se
pueden mostrar en terminos de la magnitud de una cantidad y el angulo de fase entre
las dos cantidades.

Los relevadores son generalmente usados en circuitos interruptores arriba de 1 000 V.
y en algunos casos para bajo voltaje, los cuales estan disefiados para trabajar como :

- Relevadores de sobrecorriente.

- Relevadores diferenciales.

- Relevadores de distancia.

- Relevadores direccionales.

Los relevadores de sobrecorriente son los mas utilizados en la industria, ya que
pueden estar operando con disparo instanténeo o con retardo de tiempo.

En este tipo de proteccion se pueden utilizar dos relevadores para la proteccion
de falla entre fases, pero lo mejor para mayor seguridad uno por fase; y otro relevador
para la falla de fase a tierra,

Las caracteristicas de los relevadores de sobrecorriente se muestran graficamente
mediante un conjunto de curvas de tiempo contra corriente con diferentes multiplos de
corriente del TAP seleccionado y para varios ajustes de tiempo.

El relevador de sobrecorriente estd compuesto de una unidad instantanea y otra con
mecanismo de retardo de tiempo. siendo la operacién de la parte instantanea en ciclos
y la de retardo de tiempo en segundos.

Los mecanismos que nos sirven para calibrar el relevador de sobrecorriente es el TAP
y el DIAL, siendo el TAP la parte proporcional de corriente con el cual podra detectar el
relevador la corriente, y el DIAL el tiempo con el cual se ajustara para el disparo.

Los relevadores de sobrecorriente difieren con la rapidez con que disminuye el tiempo
de operacion a medida que se incrementa la corriente. Dentro de la rama de
sobrecorriente se encuentran los siguientes :

Tipo instantdneo : Son aquellos que operan a un tiempo menor de 0.1 seg. (6 ciclos)

Tipo alta velocidad :Son aquellos que pueden operar a menos de 0.05 seg. (3 ciclos)
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Tipo con retardo de tiempo :Son aquelios que tienen mecanismos de tiempo de sjuste
variable. Los cuales pueden encontrarse segun a su curva corriente como :

- Tiempo corto.

- Tiempo largo.

- Tiempo definido.

- Moderadamente inverso.

- Tiempo inverso.

- Tiempo extremadamente inverso.
Los relevadores con la caracteristica instantanea, operan sin ningun tiempo de retardo
intencional (tiempo). Los relevadores de conexion a tierra reciben solo 1a corriente
monopolar y no les afectan las corrientes de carga. Estos relevadores se pueden
ajustar para operar con corrientes monofésicas a tierra menores que las corrientes de
carga total; por lo general los relevadores con conexién a tierra tienen menor
capacidad de captacion de corriente. La norma ANSI C37. 2-1970, le asigna para su
identificacion el ndmero :

50 - Relevador instantnec de sobrecorriente.
51 - Relevador de tiempo de sobrecorriente.

Los relevadores de voltaje tienen caracteristicas similares, es el voltaje lo que motiva
su funcionamiento, estos pueden ser del tipo de bajo voltaje, sobrevoltaje o una
combinacion de los dos, La norma ANSI, lo identifica con el nimero 47.

Los relevadores direccionales se usan en los casos en gue se desea interrumpir el fiujo
de corriente en una sola direccidn; estos relevadores son del tipo de corriente y
voltaje. Se puede energizar un devanado mediante el voltaje del circuito para
"polarizar" la unidad, por ejemplo, para predeterminar la direccién det flujo de corriente
con la que ta unidad debe operar, el otro devanado se energiza mediante la corriente
deseada. La norma ANS|, lo identifica con el nimero 32.

Los relevadores diferenciales se usan principalmente para proporcionar proteccidn a
transformadores, generadores, motores y barras conductoras; estos relevadores tienen
una caracteristica de equilibrio de corriente, que activa su operacion si la corriente de
entrada a la seccién protegida no esta en equilibrio con la corriente de salida de la
misma seccién. Bajo condiciones de falla externa, estas corrientes estan en equilibrio y
el relevador no activara el interruptor. Sin embargo en el caso de fallas internas, el
equilibric de corriente no persistira y el relevador disparara al interruptor en la terminal
de la linea.

Los relevadores de porcentaje diferencial proporcionan una proteccién mas sensibie.
La norma ANS, lo identifica con el nimero 87.

Los relevadores de distancia obedecen a la relacién entre voltaje y corriente y

consecuentemente a una impedancia que corresponde a la longitud de la linea de
transmision que se protege. La norma ANSI, lo identifica con el nimero 21,
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Existe otro relevador muy importante utilizable para la proteccién térmica de
sobrecarga para los motores, el cual es identificado por 1a norma ANSI, con el nimero
49,

Los relevadores de frecuencia operan cuando la frecuencia del sistema excede o
disminuye por abajo del valor al que se ha ajustado; estos relevadores se usan para
restablecer automaticamente e! equilibrio entre carga y la energ[a generada. La norma
ANSY), lo identifica con el numero 81.
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CAPITULD 4
RED DE TIERRAS



CAPITULO 4, RED DE TIERRAS

Un sistema eléctrico, bajo condiciones de corto circuito de fase a tierra, genera
corrientes de tal magnitud, que pueden ocacionar diferencias de potencial (d.d.p.)
peligrosas dentro de lfos limites del terreno de una subestacitén eléctrica y la planta
industrial.

Dichas corrientes de secuencia cero, pueden causar d.d.p. de "Paso" de “Toque" y
transferencias de potencial severos, entre aparatos, estructuras, equipos, cercas y
tierra, causando posibles dafios al personal que se encuentra en el area de la planta.
Para el célculo y disefio de 1a red de tierras se considera el tipo de terreno de a planta,
proporcionado por estudio de resistividad, el cual indica, subsuelo constituido en sus
primeros "cinco metros" de profundidad, por depésitos “arcillosos", asi como el valor "p"
obtenido de dicho estudio.

La finalidad de este clculo es:
1.~ Determinar todos los parametros para un disefio seguro de la red de tierras, de la
subestacion principal integrada a la red ds tierras de la planta.

2.- Calcular los valores posibles d.d.p. que pudieran existir en diversos puntos de la
planta en condiciones de faila, los cuales pueden estar en contacto con el cuerpo
humano.

3.- Verificar que las d.d.p. bajo condiciones de falla, estén dentro de los valores
permitidos méaximos de seguridad establecidos por las normas.

N.B.

Este andlisis esta basado en la norma ANSVIEEE std. 80-1986;
GUIDE FOR SAFETY IN SUBSTATION GROUNDING,
Y EL NATIONAL ELECTRICAL CODE (NEC - 1987).

Resistividad (p)
La resistividad eléctrica o resistencia especifica de un terreno, es la resistencia de un
volumen, de este, el cual tiene una drea con seccion transversal y longitud unitarias.

L A
R=p-; = p=R—l: (Q.m)

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DE TERRENOS

TIPO DE TERRENO Qm
Tiema organica mojada 10
Ideal para subestaciones

Tierra himeda 102
Tierra seca . 10°
Roca solida 10°
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4.1.- Funci Principales del Sist de Tierras.

1.-  Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de sistemas
0 equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga eléctrica bajo
condiciones de falla.

2.-  Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra sin que excedan
los limites de operacién de los equipos.

3.- Proveer una conexion a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo
requieran (Transformadores, reactores etc.).

4.- Proveer un medio de descarga y desenergizacion de los equipos antes de
proceder a tareas de mantenimiento.

5.-  Facilitar mediante ia operacidn de relevadores y ofros dispositivos de proteccion,
la eliminacién de fallas a tierra en el sistema. ’

4.2.- Procedimiento de Diseilo

1.- Datos de campo: Area ocupada por la malla de tierras (A) y resistividad del
terreno (p); el area que ocupara la malla, podra determinarse a partir del plano general
del arreglo de la subestacion, en el cual estarén indicados los limites y la disposicién
de equipos.

La resistividad del terreno podra determinarse con alguno de los métodos indicados o
de datos proporcionados por tablas

2.-  Dimencionamiento del conductor.
cdlculo de la corriente de la falla, tiempo de duracién de la falla y diametro del

. conductor de la malla.

La corriente de falla serd la maxima que podra conducir cualquier conductor en ef
sistema de tierras,

El tiempo de duracion de la falla, reflejara el tiempo méaximo posible para la liberacién
de la falla, incluido el tiempo de una proteccion por respaldo.

El diametro del conductor de la malla se calculara a partir de la seccion de! conductor.

3.- Cdlculo de potenciales de Paso y de Contaclo tolerables, los cuales se
calcularan con las ecuaciones

(1000 + 6 Cs ps)(0.116)

ESTEl =
Jis
Etoucn = {1000 + 1.5 Cs gs)(0.116)
Jis
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Para una persona de peso 70 Kg.

4.-  Disefio inicial de 1a malla, debera incluir un conductor rodeando el drea completa
de ta subestacion, ademas de conductores cruzados en dos direcciones formando una
reticula para permitir la conexion a tierra de los diferentes equipos.

El espaciamiento entre conductores y la localizacién de las varillas de tierra debera
basarse en |a corriente Is y el area a proteger con la malla.

5.- Resistividad a tierra de la malla, puede determinarse el valor preliminar de la
resistencia con la férmula

Rg=p—l—-+;l+ 1

Lt 20A ) +h\/§
A

Para el disefio final pueden encontrarse estimaciones mas precisas de esta resistencia
especialmente cuando se usan varillas para aterrizar capas de mayor conductividad en
el subsuelo.

6.-  Corriente de la malla. 16, se determina por la ecuaciones 16 = Cp Df 1g La
corriente I deberd reflejar  la peor condicion de falla (Tipo y localizacién) el factor
de decremento y cualquier expansidn futura del sistema eléctrico.

7.-  Comparacién de potenciales, Si la maxima elevacién de pontencial de la malla
del disefio preliminar esta por debajo del voltaje de contacto tolerable, ya no es
necesario realizar mas célculos, Unicamente se agregaran si se requieren conductores
adicionales para puesta a tierra de los equipos,

8.-  Célculo de potenciales de paso y contacto en la malla; se calculan(las siguientes
ecuaciones '

IGKmKi b, :

= p——"-_ Potencial de cont:

Em=p T Iin ten e contacto en la malla

6KsKi_ p i .

—_— otencial de paso en la malla

S rr T P
9.-  Comparacién de potencial de contacto con la malla, con el potencial de contacto

- tolerable, en este paso se comparan el potencial de contacto de la malla llamado
también potencial de malla, con el potencial de contaclo tolerable, calculado en e} paso
3 y si el potencial de malla es menor que el potencial tolerable, modificar el disefio
preliminar ver paso 11.

10-  Si los voltajes de paso y contacto en la malla son menores a los voltajes

tolerables, el disefio necesitara solamente de conductores adicionales para puesta a
tierra de los equipos, si no tendra que revisarse e! disefio preliminar.
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. 11.- Si se exceden los limites de los potenciales tolerables, se requerird de una
revision en el disefio de la malla, esta revision incluird espaciamiento mas pequefios
entre conductores, varillas de tierra adicionales etc.

12.- Detalles en el disefio; Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con
los voltajes tolerables debera revisarse el disefio final para incluir conductores que
hagan falta cerca de los equipos que se van a conectar a tierra, o adicionar varillas en
las bases de los apartarrayos o en los neutros de los transformadores ete.
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4.3.- Pardmetros de Disefio

Km
‘e .
Ki

Kii

-

Rg
Em

Es

Evoucs

EsTer

MVACcc1

Ew

Icc1y

ar

pr

Tcap
Tm

Factor de espaciamiento para el voltaje de malla.

Factor de espaciamiento para el voltaje de paso.

Factor de correccién por la geometria de la red.

Factor que toma en cuenta el efecto de los conductores interiores sobre
las esquinas de la red.

Factor que enfatiza el efecto de la profundidad de instalacién de la red.

Longitud total del conductor de la red incluyendo la malla y varillas de
tierra en metros.

Resistencia de la red en Q
Voltaje de malla en el centro de las esquinas de {a red en volts.

Voltaje de paso entre un punto arriba exterior a las esquinas de la redy
un punto diagonal a un metro exterior a la malla en voits

Voltaje de toque tolerable por un cuerpo humano con 50 kg. de peso en
valts

Voltaje de paso tolerable por un cuerpo humano con 50 kg. de peso en

. volts

Contribucién de corto circuito simétrico monofasico en el punto de
acometida a la planta en MVA ’

Voltaje entre fases de la acometida a la planta en volts
Voltaje entre fase y neutro de {a acometida en volits

Corriente de carto circuito simétrico monofasico en el punto de acomstida
alaplanta

Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia tr.

Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia
en Q-cm’.

Factor de capacidad térmica en jcm?®/ °c

Temperatura maxima permitida en °c
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Ta
Ko
Acm

ao

Sf = 1g/1f

Ig
If
GRP
Lc
Lr
ho

310

Ic

ps
cp
Cs

tc

Temperatura ambiente en °c

1/a 6 (1/ar)tr

seccion transversal del conductor de {a red en circular mils.
Coeficiente térmico de resistividad a 0°c

Corriente en KA.

Factor de division de corriente que relaciona la magnitud de la corriente
de falla If, a la porcién de dicha corriente que fluyen entre la malla de
tierras y el area cubierta, A.

Corriente simétrica de 1a malla en Amp. rms.

Valor rms de la corriente simétrica de \a falla a tierra en Amp.
Potencia méxima a tierra en volts

Longi}ud del conductor de fa red.

Longitud total de las varillas a electrodos de tierra propios de la red.

1 m.; profundidad de referencia de la malla.

Corriente de falla simétrica, en la subestacion en Amp.; para determinar el
calibre del conductor.

Corriente maxima de falla que fluye entre la red y la tierra, cubierta por la
red en amp.

Resistividad del suelo en Q-m.

Resistividad de la superficie del suelo,Q2-m,

Factor que toma en cuenta el crecimiento futuro del sistema eléctrico.
Factor de reduccion de la resistividad de la superficie.

Duracién de la corriente de falla, en seg. Para determinar el calibre del
conductor de tierra

Duracién de la corriente de falla, en seg., para delerminar el factor de
decremento
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Df

Duracion del shock en seg. Para determinar la maxima corriente permitida
por el cuerpo humano,

Profundidad de instalacién de los conductores de la red de tierras, en
metros

Diametro del conductor de la red de tierras en metres.

Area total encerrada por la red de tierras, en m?.
Espaciamiento minimo entre conductores paralelos de la red.
Factor de decremento para determinar la 16

Numero de conductares paralelos en una direccidn con D minimo.
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4.4.- Ejemplo Prdctico,

Considerando el siguiente arreglo de un terreno el cual constituye una planta industrial,

calcular la red de tierras.

. 65 40 14
! |

_—% 112 ) é -

f , l : :

T .

: ; ‘Cable de cabre trenzado i .
‘ : p 0 o embebl: :
130 i |

i
‘

sL = VER DETALLE

RED GENERAL DE TIERRAS

22

4.5 DETALLE DE LA S.E.
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Deafigura 1.

. L1 =3(93) + 2(130) + 5(112) + 139 + 6(65) + 176 + 6(54) + 2(40) + 156 = 2364 m.
De cable calibre 4/0 AWG.

L2 = 13(3.048) = 40 m. {por varillas)

Del detalle A: SUBESTACION

L3 =6(27) + 7(22) - 27 = 289 m. de cable calibre 4/0 AWG.
L4 = 4(3.048) = 12 m. (por varillas)

Par lo longitud total es:

Lt=L1+L2+L3+L4 = 2364 +40+289+12 = 2705 m.
El area cubierta por la malla es:

A= 130( 205) + 139(65) + 40(50) + 54(106) = 43409 m*

1. ACOMETIDA:
MVAce-1¢ = 166.
E3) =34.5KV
E1¢ =(34.5//3) KV.
Tcc-14 = 8334 A.

2.-  CARACTERISTICAS DEL TERRENO:

Tipo de terreno: Arcilloso = 28.8 Q-m. ( p.)
Tipo de superficie: Concreto = 30 Q-m..( ps.)

3.- CARACTERISTICAS DEL DISENO PRELIMINAR DE LA RED,

Area = 43409 m.

Long. Total =2705m.

tc =3 seg.

ar =0.00381

pr =1.7774 Q-Cm*
Tcap =3.422 JiCm*/ °C.
Tm =450°C .
Ta =41 °C

Ko =242

Cs =10

ps =30 Q-m
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h =0.5m,

D =44 m

Df =1.0

Cp =

d =0.0134 m. ( 4/0 AWG)
n =

4.- DETERMINACION DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR:
1f =310 = B334 A. =8.334 KA,

El calibre del conductor esta dado por:

tc ar pr 10°
T cap
Ln

L+ (Tm -Ta)
Ko + Ta

Ya que la Corriente de falla asimétrica RMS. es:

AcM = (1973.52x1)

I = Df Cp 1f = (1.0)(1.25)(8.334) = 10.4175 KA.

[3 (0.00381)(1.7774)10°

fem = 3.42250 41
Ln|1+ (——'——)
242 + 41

Acmz 3/0 (167800 CM) = Usar un conductor de 4/0 AWG para no trabajar en su
Limite superior al calibre 3/0 AWG.

(1973.52 x 10.4175) = 167532.49 CM.

De latabla No 8 de! NEC-1987 el. cable 4/0 AWG tiene un diametro de 0.0134 m.
6.-  VOLTAJES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO

El voitaje de paso es:
Esten = (1000 *+ 6 Cs ps)(0.116) _ (1000 + (6x 1.0 28.8))(0.116) _

= 1924V,
Jis Jo.s
Con tierra en la superficie.
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(1000 + 6 Csps)(0.116) _ (1000 + (6 x 1.0 x 30))(0.116)

EstRr = = 1936 V.
is Jo's
Con concreto en la superficie.
El voltaje de toque es:
(1000 + 1.5 Cs ps)(0.116) _ (1000 + (1.5 x 1.0 x 28.8))(0.116)
Etouch = = = 1701 V.
i Jis Jos
Con tierra en la superficie.
Etoucy = (1000 + 15Csps)(0.116) _ (1000 + (1.5 x 1.0 x 30))(0.116) _ 1714 V.

Jis Jo3
Con concreto en ia superficie.

NOTA:

La malla se considera segura cuando los voltajes de transferencia en condiciones de
falla son menores EToucH, ESTEP. A los voltajes tolerables por el cuerpo humano.

6.-  DETERMINAR LA RESISTIVIDAD DEL SISTEMA.
Rg =p

! 1
= 288 —— + I+
20 2661 JZO ~ 43409

] l

LI I PO .
[RERCT7Y 20
+ = + 0.5, )——o

Ty 1+ 05 e

Rg = 0.072]1Q

7.-  DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE DE LA MALLA.

16 = Cp Df Sf 1f = Cp Df Sf (310)= 1.25(1.0)(1.0)(8384) = 10417.5 A.
La ecuacién anterior establece que se debera considerar Gnicamente la porcién
de corriente If que fluye a tierra, para evitar un sobredisefio de la malla.

8.- cALcqu DE POTENCIAL MAXIMO A TIERRA DE LA MALLA.

GRP = IG Rg = (10417.5)(0.0721) = 751,13 V.

9.- CALCULO DE LOS VOLTAJES DE PASO Es Y DE MALLA Em, EN CONDICIONES DE FALLA

I Km Ki
= p08MA_ bero.
Em =P i inn Fere
| p*  (D+2n)? h Kii 8 '
K = —— | L —_— e S ke |+ — [ A
" zn[ n[lGhd d T ad) " kn e op | AeemE
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Kh

1 gt A Fasest e os 0.4367 g :
Km = — | L + - - S
™ =30 [ “[lGxO.Sx 00138 T Exa.4x0034  Ax00034 ) 12247 " Tiax6 - 1)

Km = 0.7846
Ki=0.656 +0.172n = 0.656 +0.172 (6) = 1.688
Por consigdlente: v

28.8 (10418)(0.7846)(1.688)

Em = = 146,49 V.
m 2705 + 115 (52) .
B = p JOKSKi 288 (104150ASIONILEE) _ o000y
Tc + LISLr. . 2705 + L15 (52)
IR T R T 2
= el + =1 - 05"
Ks l'l[Zh "D+h 50 )]

11 1 1 oy
Ks = ot + ——— + — (1 - 05)] = 04510V
T H [z(o.s) 44 +05 44 ( )] 1
10.-  ESTIMACION DE LA LONGITUD MINIMA DEL CONDUCTOR QUE SE REQUIERE INSTALAR

KmKi ps 1o Jis

L >
(116 + 0.174 Cs )

2705 > (07346X1688)(288)(10417 5)( 05 )
{116 10.174(1)(283)

2705 > 2322 (Con tierra en la superficie}

(0.7846)(1.688)(30)(10417.5)(,/05)

2705 > (11601 74(T)(30)

2705 > 2414 (Con concreto en la superficie)
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11.- REQUERIMIENTOS FUNDAMENTALES PARA UN DISENO SEGURO.
Se debe cumplir con lo siguiente:

Em < E ToucH 146.49 < 1714 V.
Es < E esTEP 84.2 <1924 V.

Con lo cual la red es segura con concreto y con tierra en la superficie.
4.5.- Revisién del Disefo:

En caso de haber hecho el calculo total para el disefio preliminar y encontrar
que la malla puede resultar peligrosa se hace un nuevo disefio. En este caso se hacen
nuevamente los calculos para revisar si el disefio resulta seguro.

Ademas de lo anterior para mejorar la operacion de la red de tierras pueden seguirse
las siguientes indicaciones.

1.- Reducir la resistencia total de la red, reduciendo el aumento de! potencial
maximo y por lo tanto el potencial maximo de transferencia, hay dos formas de reducirlo
que son; Aumentar el drea de la red 6 cuando el &rea esta limitada usar varillas
enterradas y conectar a Ia red a tubos de paso profundos.

2.~  Reducir el espaciamiento de los conductores que forman la malla, acercandose
en el limite a la condicion de placa metélica, esto permite eliminar los potenciales
peligrosos.

3.-  Agregar capas de roca triturada de alta resistividad en la superficie del terreno,
para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo humano.

4.- Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de los cables
de guarda de las lineas de transmisién conectandolos a la red de tierras.

.- Limitar cuando sea posible las corrientes de falla a tierra sin aumentar los tiempos
de interrupcion, ya que en general este hecho tiene un efecto adverso a la seguridad.

6.- Prohibir el paso a ciertas dreas limitadas donde sea poco prdctico eliminar la
posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durante las fallas a
tierra.

N.B.:

El mejor medio para obtener seguridad es el libramiento rapido de las fallas.

Después de haber abtenido el modelo adecuado de la red de tierras y estar de
acuerdo, con la longitud minima requerida, todo el cable necesario para coniar, el
equipo, asi como las varillas de puesta a tierra del sistema de pararrayos pueden ser
integrados al sisterna general de tierras.
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CONCLUSIONES.

La experiencia obtenida en e! area de frabajo, me ha servido para tener un punto de
vista mas amplio y completo de como esta constituido. un sistema eléctrico de potencia
o de tipo industrial y a la vez su interaccidn principalmente al presentarse fallas de
carto circuito,

En el estudio referido para una cofrecta seleccion de equipo eléctrico, tal como
interruptores de potencia, tanto en alta como en baja tensidn, Fusiles, transfarmadores
de corriente y potencial, Alimetadores etc. se requiere de un conjunto de calculos,
sisndo el estudio de andlisis de cargas y el de corta circuito lo que nos representa las
caracteristicas reales del sistema, siendo esto el punto mas importante para !a correcta
seleccion de los diferentes dispositivos de proteccion, asl como la adecuada
coordinacién de los mismos,(EL cual es otro de los temas de mayor profundidad de
ostudio} lo que trae como consecuencia una buena seguridad para proteger al equipc
instalado y al personal de operacion.

Ojata y la meta que he propuesto con el presente trabajo, fiene un hueco importante en
la capacitacién de personal con preparacion académica, ya que si bien no es un trabajo
que pretenda hacer especialistas en el tema, si espera colaborar facilitando e}
cenocimiento o dando motivos para preguntar a quien le interese conocer un paco més
sobre los diferentes aspectos que implica el estudio de corto circuito en sistemas
eléctricos de potencia.

considero que de este tipo de trabajos hay muchos por desarrollar, en la medida de
nuestras pasibilidades y con diferentes métodos para poder hacer mas accesibie y
expedita la informacién técnica, para todo ef personal interesado en el tema.
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