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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

INTRODUCCION

El objetivo es realizar un estudio comparativo de los procedimientos analiticos y conceptuales de
los métodos de célculo para el estudio de corto circuito en los sistemas eléctricos de potencia en corriente
alterna, bajo condiciones de falla de acuerdo con lo establecido en las normas de American National
Standard Institute (ANSI) e International Electrotechnical Commission (IEC) La importancia de realizar
un estudio de corto circuito en un sistema eléctrico, radica en que los resultados que éste proporciona son
el punto de partida para dimensionar correctamente los dispositivos de proteccién, disefio de sistemas de
tierra, seleccion de cables por corto circuito y esfuerzos dindmicos en buses y tableros.

El andlisis de corto circuito no es algo nuevo, las consecuencias que implica (pérdidas humanas,
dafios materiales, etc.) motivan a abordar el tema con toda precisiéon. En este sentido, con los afios han
surgido diferentes instituciones u organismos dedicados al estudio de este tipo de problemas; asi como a
buscar la regulacion o normalizacion de los mismos, tal es el caso de ANSI (American National Standard
Institute) e IEC (International Electrotechnical Commission) los cuales publican normas dirigidas a
orientar a aquellas personas involucradas en la materia.

Una corriente de corto circuito es la que va a circular en un sistema eléctrico al presentarse una
falla (entre fases ¢ de fase a tierra) A esta corriente se opone la impedancia del sistema eléctrico existente
entre el punto de falla y la(s) fuente(s) de corriente de corto circuito; claramente esta impedancia no va a
tener un valor fijo sin embargo, es mucho menor que la impedancia de la carga, por lo que se presenta
una corriente que es mucho mayor que la corriente de carga que circula normalmente por el circuito. En
condiciones normales de operacién la corriente demandada es proporcional al voltaje de operaciéon e
inversamente proporcional a la impedancia de la carga.

Al presentarse una falla, se requiere que el sistema de proteccion detecte, interrumpa y aisle esa
falla, la capacidad de estos equipos depende de la magnitud de la corriente de falla y de la duracién de la
misma; de tal forma, serd necesario realizar el estudio de corto circuito en diferentes puntos del sistema.

Un sistema eléctrico de potencia estd compuesto en general, de una amplia gama de equipos
dirigidos a la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica a varios centros de consumo. La
complejidad de estos sistemas implica que la ocurrencia de fallas sea inevitable, sin importar el cuidado
que se haya tenido en su disefio.

Las causas principales de una falla son:

- Sobrevoltajes debidos a descargas atmosféricas, a maniobras en interruptores y/o seccionadores.

- Degradacion o ruptura del aislamiento debido al envejecimiento, la contaminacién, roedores, aves,
arboles, etc.

- Ruptura de estructuras de soporte y/o conductores debido al viento, nieve, hielo, arboles, vehiculos
de motor y vandalismo.

- Fuego.

- Falla de equipo y errores de alambrado.

- Errores humanos.
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Por su naturaleza las fallas se clasifican en:

Falla temporal. Se define como una falla que puede ser despejada antes que se presente un dafio
serio, ya sea por autodespeje o por un dispositivo interruptor de falla lo suficientemente rdpido para
evitar el dafio.

Las fallas temporales pueden ser los arqueos entre los aisladores de porcelana iniciados por
descargas atmosféricas, conductores que oscilan juntos por un momento, contactos momenténeos
entre arboles y conductores, etc. La mayoria de las fallas en sistemas de distribucién aéreos son
temporales. Una falla que inicialmente es temporal, puede hacerse permanente si no es liberada
rapidamente, ya sea por autodespeje o por la operacién de un dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente.

Falla permanente. Es aquella que persiste independientemente de la velocidad a la que el circuito es
desenergizado.

Si dos o més conductores en un circuito eléctrico tienen contacto entre si, debido a la ruptura de un
conductor, una cruceta, o un poste, la falla que se presenta es permanente. El arco entre dos fases en
un circuito puede ser inicialmente una falla temporal, pero si la falla no se libera rapidamente, los
conductores pueden romperse.

Al analizar las corrientes de corto circuito podemos reducir el tiempo requerido para localizar las

fallas permanentes, para lo cual los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente deben estar
selectivamente coordinados, de tal forma que solo el dispositivo mas cercano a la falla opere y quede
bloqueado para que el nivel de confiabilidad de servicio del sistema sea aceptable.

Asimismo, con el célculo de las corrientes de falla se puede evitar el dafio al equipo sano, ya que

se puede minimizar la posibilidad de que los conductores se dafien debido a que una corriente de corto
circuito introduzca una gran cantidad de energia al sistema, la cual se traduce en calor y esfuerzos; por
otra parte, se puede minimizar la probabilidad de falla disruptiva en los equipos del sistema tales como
transformadores, bancos de capacitores y reactores. Una falla disruptiva es aquella que causa que los
componentes internos del equipo sean expulsados del contenedor.
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1 CONCEPTOS BASICOS

1.0 SIMETRIA Y ASIMETRIA

Las palabras “simétrica” y “asimétrica” describen la posicion de las envolventes de la onda de
corriente alterna alrededor del “eje cero”. Las envolventes son las lineas que unen los picos de la onda. La
magnitud de la componente de corriente directa (c. d.) de una corriente asimétrica en cualquier instante
es el valor del desplazamiento entre el eje de simetria de la corriente asimétrica y el eje cero. Si las
envolventes de los picos de las ondas de corriente son simétricas alrededor del eje cero, se llaman
envolventes de “corriente simétrica”, ver Fig. 1.1.

A
AT

FI1G. 11 ONDA DE CORRIENTE ALTERNA SIMETRICA

LAS ENVOLVENTES DE LOS PICOS DE
LA ONDA SENOIDAL SON SIMETRICAS
ALREDEDOR DEL EJE CERD

Si las envolventes no son simétricas alrededor del eje cero, entonces son llamadas envolventes de
“corriente asimétrica”, Fig.1.2.

LAS ENVOLVENTES DE LOS
PICOS NO SON SIMETRICAS
ALREDEDOR DEL EJE CERDO

EJE DE
SIMETRIA

<«— COMPONENTE

E C D EJE DE

SIMETRIA

‘EJE CERD’ ?
DESPLAZAMIENTO TOTAL

DESPLAZAMIENTO PARCIAL
FIG. 1.2 ONDA DE CORRIENTE ALTERNA ASIMETRICA

La mayoria de las corrientes de corto circuito son asimétricas durante los primeros ciclos después
de ocurrida la falla. La corriente asimétrica es maxima durante el primer ciclo posterior al corto circuito y
en pocos ciclos, gradualmente llega a ser simétrica. Un oscilograma de una corriente tipica de corto
circuito se muestra en la Fig. 1.3.
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LAS ENVOLVENTES DE LOS PICOS NO SON

SIMETRICAS ALREDEDOR DEL EJE CERO

COMPONENTE
DE C. D.

“EJE CERD”

FIG. 1.3 CORRIENTE TiPICA DE CORTO CIRCUITO

En un sistema eléctrico de potencia se suministran o generan voltajes con forma de onda senoidal.
Cuando ocurre un corto circuito se generan ondas de corriente casi senoidales, de una magnitud
considerable. En el siguiente analisis se consideran ondas de voltaje y corriente senoidales.

El factor de potencia en un corto circuito se determina por la resistencia y reactancia en serie del
circuito, desde el punto donde ocurre la falla hasta la(s) fuente(s) de corriente que contribuye(n) al corto
circuito. Por ejemplo, en la Fig. 1.4 la reactancia es igual a 19 %, la resistencia es igual a 1.4 % y el factor
de potencia de corto circuito es igual a 7.3484 %, el cual fue determinado por la siguiente ecuacion:

%f.p.=| —£-]100

La relacion entre la resistencia y la reactancia de un circuito algunas veces se expresa en términos
de la relaciéon X /R (factor de asimetria) En circuitos de potencia de alto voltaje, la resistencia del circuito
incluyendo la de la fuente es baja comparada con la reactancia del circuito; por lo tanto la corriente de
corto circuito estard atrasada con respecto a la onda de voltaje aproximadamente 90°, como se observa en
la Fig. 1.4.
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GENERADOR
10 MVA X/R=50 CORTO
CIRCUITO

IMPEDANCIA DEL IMPEDANCIA DEL IMPEDANCIA DE

CORTO
Vgéié;nggL[J;;r:;;YN 7% 0.7% r;;rzégngg% CIRCUITO
X/R=136

TRANSFORMADOR
10 MVA X/R=10

LINEA

9]

GENERADOR TRANSFORMADOR LA LINEA
— — —

TOTAL REACTANCIA X=19%
RESISTENCIA R=1.4%

APROXIMADAMENTE

o>

VOLTAJE DEL
" GENERADOR

APROXIMADAMENTE 90°

CORRIENTE DE
CORTO CIRCUITO

(]

o

FIG. 1.4 DEFASAMIENTO ENTRE LAS ONDAS DE VOLTAJE Y
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

(GENERADOR ALIMENTADO A UNA LINEA DE DISTRIBUCI&N)>
(a) Diagrama del circuito

(b) Diogramo de impedancias

(c) Diograma vectorial

(ch) Oscilograma correspondiente al diagrama vectorial

0° 90° -
TIEMPO
G

FUENTE DE VOLTAJE
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

“EJE CERO”

Los circuitos eléctricos de potencia de bajo voltaje
(menores a 600 V) tienden a tener un gran porcentaje de
resistencia y la corriente tendrd un atraso con respecto al
voltaje, menos de 90°.

Si ocurre un corto circuito en el pico de la onda de voltaje

EL CORTO
CIRCUITO OCURRE
EN ESTE PUNTO

FI1G. 1.5 CORRIENTE Y VOLTAJE SIMETRICOS EN UN
CIRCUITO CON FACTOR DE POTENCIA CERO

en un circuito que sélo tiene reactancia, la corriente de
corto circuito comenzard en cero y trazard una onda
senoidal la cual puede ser simétrica alrededor del eje
cero, como se muestra en la Fig. 1.5.
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Si ocurre un corto circuito en el punto cero de
CERTD CiRculTy la onda de voltaje, la corriente comenzara en

cero pero no podra seguir una onda senoidal

simétrica alrededor del eje cero, por que la

corriente se atrasard con respecto al voltaje 90°;

esto solo puede ocurrir si la corriente se
S desplazara desde el eje cero como se muestra
1 e b e e enla Fig. 1.6.

FUENTE DE
VOLTAJE

EL CORTO
CIRCUITO OCURRE
EN ESTE PUNTO

L Los casos mostrados en las figuras 1.5 y 1.6
> > > > > son extremos. Uno muestra una corriente
FIG. 16 CORRIENTE Y VOLTAJE ASIMETRICOS EN UN . P . .
CIRCUITO CON FACTOR DE POTENCIA CERD totalmente simétrica y el otro una corriente
completamente asimétrica. Si el corto circuito
ocurre en cualquier punto entre el cruce con el eje cero y el pico de la onda de voltaje, el grado de
asimetria de la onda de corriente dependera del punto en la onda de voltaje en el cual ocurra el corto
circuito.

En un circuito que contenga resistencia y reactancia el grado de asimetria puede variar entre los
mismos limites que en un circuito que solamente contenga reactancia; sin embargo, el punto de la onda
de voltaje en el cual deba ocurrir el corto circuito para producir la maxima asimetria, dependera de la
relacion de la resistencia con respecto a la reactancia del circuito en ese punto.

INSTANTE EN EL CUAL OCURRE 1 1métri 1
L CORT CIRCUITD Las corrientes asimétricas son analizadas en
CDRMRIENTE TOTALMENTE términos de dos componentes, una corriente
ASIMETRICA .. .
simétrica y una componente de corriente
directa como se muestra en la Fig. 1.7.

COMPONENTE DE C. D.

La componente simétrica es maxima al inicio
[ [ [ [ del corto circuito y decae a un valor de estado
Y covevenTE TE € A estable debido al cambio aparente en la
/ \ / \ / \ / \ Jp— reactancia de la maquina. En los circuitos que

\ ’ \ ’ ‘ contengan resistencia, la componente de c. d.
S también decaera a cero a medida que la

I L Vo Vo \ energia que representa la componente de c. d.

/ \J \J \ ' se disipa como pérdidas 1°R en la resistencia
FIG. 1.7 COMPONENTES DE LA CORRIENTE DE LA FIGURA 16 del circuito. La Fig.1.8 muestra la atenuacion
de la componente de corriente directa.

La relaciéon del decremento de la componente de c. d. esta en funcién de la resistencia y la
reactancia del circuito. En circuitos practicos de bajo voltaje la componente de c. d. decae a cero en un
lapso entre uno y seis ciclos.
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COMPONENTE ASIMETRICA TOTAL

COMPONENTE DE C. D.

COMPONENTE DE C. A

FIG. 1.8 ATENUACI&N DE LA COMPONENTE DE C. D Y SU EFECTO EN LA
ASIMETRIA DE LA CORRIENTE

Respuesta transitoria de un circuito RL

Cuando el interruptor S se cierraen t =0 [s], Fig. 1.9 A -
la ecuacion que describe este circuito es:
V(t)=Va =V =0 e, (1.0) 1

donde ; @)

V(t)= ESen(at + ),

Vo =Ri(t) v V, = L%i(t)

FIG 19 CIRCUITO RL CON SENAL
SENOIDAL

Sustituyendo en la Ec. 1.0, tenemos:

L%i(t)+ Ri(t) = ESen(et + ), %i(t)+%i(t):%8en(a)t ra)

Aplicando la Transformada de Laplace:

S|(s)—|(o)+5|(S):E(C°5“'j’+sf”“'S), donde 1(0)=0 asi,
L L S +w

. (E][Coswan Sena - S|
I(S){S +—} = — , resolviendo:
L S°+w

E[COSO{-a)—FSena'S]

(S+§j(sz+wz)

1(S)=-
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E COSa-a)—BSena
B= L L = ﬂ—L(LCOSa-a)—RSena)
(RT ) R? +(al)’
L) e

[Ej(Cos(x-coJr jSena - w)
)+ 6=

Ew(Cosa + jSenar) (R - jwl)
R+ jol (R-jol)

y(jo = yie)+é=

—+o
L

asi

E(RCosar- @+ LSena - o + j(- LCosa - ? + RSena - o)

Hje)+o = R? + (al)

E

R (oL) (RCosa -+ LSena - ?)

Y= (- LCosa - w + RSena), 5:%

R? +(wL )’

E LCosa-w—RSenar  (~ LCosa - @+ RSena)S + w(RCosa + LSena - w)
I(S): 2 2 R + 2 2
R* +(wL) s, R S’+w

R
i(t)= RZL(L)Z (LCosa- - RSena)e - —(LCosa - @— RSena)Cosat + (R cosa + LSena - a))Sena)t}
+(cl

El angulo de fase entre la corriente y el voltaje es:

R R . ol ol oL
Cos® = = también, Send = = y ®=Tg" —
21 R + (oL " 121 (R? + (oL} :
i(t) = E LCosa - w— RSena ef% 3 LCosw-a)—RSenozCosCotJr RCosa + LSena-a)S i
R2+(aL? )| (R?+(aL))" (R? +(aL) )" (R? +(aL)? )"
B R
i(t) = E . (CosaSend — SenaCos®)e - —(CosaSend — Sena:Cos®)Cosat + -
<R2 + (a)L)Z)l I +(CosaCos® + SenaSend )Sen et
B R
i(t)= E |- (SenaCos® — CosaSend)e - +(Sena:Cosd — CosaSend )Cosat +- -
2
(R2 + (a)L)Z)l I +(CosaCos®d + SenaSend )Senat
B R
i(t)= E | —Sen(r—®)e U + SenatCos(ar — )+ CosatSen(a — d))}
(R?+(aL)? )" |
por lo tanto, la corriente es:
B R
i(t)= E — Sen(wt + o — @) — Sen(a — ®)e -
(R?+(aL)? )"
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La corriente simétrica de corto circuito total normalmente
tiene varias fuentes, como se ilustra en la Fig. 1.10. La

primera fuente es el sistema de la compafnia SISTEMA DE LA CiA SUMINISTRADORA
suministradora, la segunda fuente se refiere a la \ / \ / \ / \
generaciéon local, la tercera fuente son los motores
sincronos y la cuarta fuente son los motores de induccién \ / \ / \ /
localizados en todas las construcciones.

PN — GENERADOR
Puesto que las corrientes en las mdquinas rotatorias /\ N
generalmente decaen en un periodo prolongado de tiempo \/
debido a la reduccion del flujo en la méquina después de | ~\/~ B
un corto circuito, la corriente total de corto circuito N —— R
decaera con el tiempo, como se observa en la Fig. 1.10. /\ N T A ——
Considerando s6lo la parte simétrica de la corriente de ’\// _ ,\/ - T
corto circuito, se presenta la mayor magnitud en el primer - e
medio ciclo después del corto circuito y la menor >
magnitud unos ciclos después. Cabe hacer notar, de la Fig. N
110, que la componente del motor de induccién \// T
desaparecera después de uno o dos ciclos, excepto para -
motores de gran capacidad donde puede desaparecer ravaL
después de cuatro ciclos. T

El incremento de la magnitud de la corriente se ve
favorecido durante los primeros ciclos por la componente
de c. d. Esta componente también decae con el tiempo

acentuando la diferencia en magnitud de la corriente de
corto circuito en el primer ciclo, después de iniciada la
-

falla y algunos ciclos después.

—
-

FIG. 110 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA TOTAL
PROVENIENTE DE CUATRO FUENTES

1.1 SISTEMA EN POR UNIDAD

El valor en por unidad (p. u.) es el resultado de la relacién de un valor cualquiera con respecto a
una cantidad elegida como base, ambas cantidades con las mismas dimensiones.

Valor cualquiera [ u]

Valor en por unidad =
Valor base

Por ejemplo, si elegimos una base de 60 kV, entonces los valores para 57 kV y 66 kV seran 0.95 p.
u. y 1.1 p. u. respectivamente, cuando se expresen en por unidad a la base ya mencionada.
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Los parametros eléctricos se pueden expresar en valores en p. u. 6 como valores en por ciento (%),
la relacion que guardan es 100 veces el valor en p. u.; para transformar un valor en por ciento a un valor
en por unidad, este se divide entre 100. Al usar valores en por ciento se tiene la desventaja, de que el
producto de dos cantidades debe dividirse entre 100, asi como la division de dos cantidades debe
multiplicarse por 100.

Por lo que, es mas conveniente usar valores en por unidad en el estudio de un sistema eléctrico en
donde se involucran potencias, voltajes, corrientes e impedancias; de las cuatro cantidades mencionadas,
basta elegir las bases para dos de ellas, con lo cual se conocerén las otras dos.

Empezaremos por reconocer que generalmente el sistema eléctrico funciona con diferentes niveles
de voltaje de operacion, por lo cual resulta comodo elegir el voltaje base igual al voltaje de operacion del
elemento que mas nos convenga, por lo tanto resta definir una base mas para tener completas las
relaciones. Por otra parte se elige la potencia base con un valor que simplifique las operaciones, con la
ventaja de que permanece inalterable en cualquier punto del sistema eléctrico, independientemente de
los transformadores que se encuentren.

Para un sistema trifasico la corriente base y la impedancia base se pueden calcular como sigue:

Se elige una potencia base trifasica [kVA pase] y un voltaje base linea a linea [kV pase].

—  Corrientebase I, =é\/®ase [Amperes]  Ec. 1.1
base

KVpaee 10°
Impedancia base Zbasezi [Q] Ec. 1.2
base
KV i )°
W) 1oy Ec. 13

base — MV Abase

Al tener definidas las cantidades base podemos normalizar cualquier cantidad del sistema
eléctrico en estudio dividiéndola entre el valor base de la misma dimension. Por ejemplo, para la
impedancia se tiene:

Z [pul]= ZZ[£[2£]2] Ec. 14
= Zys WAa [p 4] Ec. 15

Z
o (kvbase )2

Generalmente, las impedancias de las lineas de transmisién se calculan en ohms por unidad de
longitud, mientras que las del equipo como transformadores, generadores y motores sincronos; son
proporcionadas por el fabricante en por ciento o en por unidad, referidas a la potencia y voltaje nominal
del equipo.

10
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Es necesario que las impedancias a utilizar en un estudio de corto circuito queden referidas a la
base elegida, por lo tanto, para conocer el nuevo valor en p. u. de un elemento del cual ya tenemos su
anterior valor en p. u. referido a otra base cualquiera, bastara utilizar la siguiente ecuaciéon

MVAbase, | kV base,
MVAbase, ){ kV base,

Zpu,=2Zpu

11
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1.2 DIAGRAMAS UNIFILARES

Es la representaciéon esquemaética de un sistema eléctrico en la cual se incorporan todos los

elementos del sistema en una sola linea mediante simbolos convencionales.

ANST DESCRIPCIGN IEC
AvJv\/ TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS DE @
\ﬁw POTENCIA g DISTRIBUCIGN @
W\j\/\/u TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS DE @

<

A
POTENCIA o DISTRIBUCIGN y
T Q)

INTERRUPTOR DE POTENCIA DE ALTO |
VOLTAJE \

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, SE INDICA
UNIDAD DE DISPARO Y MARCO EN AMPERES

75AD
{00AM

—o o—
N

ELEMENTO TeERMICO Y ELEMENTO
MAGNETICO

%_o\jﬁ

i
T
i
)
?5 ARRANCADOR A TENSIGN PLENA CON

FUSIBLE

CONEXIaN DELTA

CONEXIBN ESTRELLA

CONEXIaN A TIERRA

Rm RESISTENCIA LIMITADORA DE CORRIENTE Rm
N\ A\
1 1

@ MOTOR ELECTRICO @

CUCHILLA DESCONECTADORA OPERACI&BN SIN
CARGA

Simbolos empleados en diagramas unifilares.
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2 CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y
COMPONENTES SIMETRICAS

2.0 NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
2.1 OPERADOR "a"

2.2 COMPONENTES SIMETRICAS

2.3 TRANSFORMACIONES

2.4 COMPONENTES DE LAS REDES DE SECUENCIA

2.5 MODELADO DE LAS REDES DE SECUENCIA

2.0 NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

Fuentes de corriente de corto circuito

Para determinar la magnitud de las corrientes de corto circuito, es de suma importancia que todas
las fuentes de corriente de corto circuito sean consideradas y que la impedancia caracteristica de esas
fuentes sea conocida.

Existen cuatro fuentes basicas de corriente de corto circuito:
1) generadores,
2) motores sincronos,
3) motores de induccién y,
4) el sistema de la compafiia suministradora.

Todas ellas contribuyen con corriente a la falla, como se muestra en la Fig. 2.1.

SISTEMA DE LA CiA

SUMINISTRADORA
CORRIENTE DE CORTO
| @ CIRCUITO DE LA CiA
SUMINISTRADORA

TURBOGENERADOR

@ nooooopooodong | LaEiERl DF

CORRIENTE DE .. .
CORTO CIRCUITO L L R BLINDADO
DEL GENERADOR
L p T
MOTOR SINCROND

A | CORRIENTE TOTAL DE
CORRIENTE CORTO CIRCUITO DE

DE CORTO
CIRCUITO LAS CUATRO FUENTES

DEL MOTOR

SINCROND MOTOR DE

@ | INDUCCIBN

CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO DEL MOTOR
DE INDUCCIaN

FIG. 21 LA CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO ES
IGUAL A LA SUMA DE LAS CORRIENTES DE LAS FUENTES

Generadores:

Los generadores son movidos por turbinas, motores diesel, ruedas hidraulicas u otro tipo de
primotor. Cuando ocurre un corto circuito, en el circuito alimentado por el generador, éste contintia
produciendo voltaje porque la excitacion de campo se mantiene y el primotor contintia moviendo al
generador a velocidad normal; el voltaje generado produce una corriente de corto circuito de gran
magnitud que fluye desde el generador (6 generadores) al punto de falla.

13
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Este flujo de corriente de corto circuito es limitado anicamente por la impedancia del generador y
la del circuito comprendido entre el generador y el punto de falla. Para un corto circuito en las terminales
del generador, la corriente sélo estd limitada por la impedancia de la maquina.

Motores sincronos:

Los motores sincronos estan construidos esencialmente igual que los generadores, esto es, tienen
un campo excitado por corriente directa y un devanado en el estator por el cual fluye corriente alterna;
normalmente los motores sincronos toman potencia de la linea y convierten energia eléctrica en energia
mecanica.

Durante un corto circuito en el sistema, el voltaje se reduce a un valor muy bajo,
consecuentemente el motor se detiene entregando energia a la carga mecénica y comienza a detenerse
poco a poco. Sin embargo, como el primotor mueve al generador, la inercia de la carga y rotor mueven al
motor sincrono; el cual se convierte en un generador y entrega corriente de corto circuito por muchos
ciclos después de que la falla ha ocurrido. La magnitud de la corriente de corto circuito depende de la
impedancia del motor sincrono y la impedancia del sistema hasta el punto de falla.

Motores de induccién:

La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccién tienen el mismo efecto sobre un motor
de induccién como en el caso de un motor sincrono, esto es, mueven al motor después de que ocurre un
corto circuito en el sistema; sélo hay una diferencia el motor de induccién no tiene un campo excitado
por corriente directa, pero hay un flujo en el motor de induccién durante su operacién normal el cual
acttia como el flujo producido por el campo de corriente directa en el motor sincrono.

El campo del motor de induccién, es producido por induccién desde el estator en vez del
devanado de corriente directa. El flujo en el rotor permanece normal mientras se aplica voltaje al estator
desde una fuente externa, sin embargo, si la fuente externa de voltaje se elimina stbitamente, esto es,
cuando ocurre un corto circuito en el sistema, el flujo en el rotor no puede cambiar instantdneamente.

Debido a que el flujo del rotor no puede decaer instantdneamente y la inercia sigue moviendo al
motor de induccién, se genera un voltaje en el devanado de estator, esto causa una corriente de corto
circuito que fluye al punto de falla hasta que el flujo del rotor decae a cero.

La corriente de corto circuito desaparece casi en su totalidad aproximadamente en cuatro ciclos, a
partir de que el campo en el rotor que provee el flujo (como en el caso de una méaquina sincrona) deja de
ser constante.

El flujo dura el tiempo suficiente para producir una corriente de corto circuito lo bastante grande
como para afectar el ciclo de operacion en los dispositivos de interrupcion que operan en un periodo de
uno o dos ciclos después de ocurrida la falla.

Por lo tanto, la corriente de corto circuito producida por los motores de induccién se debe
considerar en ciertos calculos. La magnitud de una corriente de corto circuito producida por un motor de
induccién depende de la impedancia del motor y de la impedancia del sistema al punto del corto
circuito. La impedancia de la maquina, en el instante en el cual ocurre el corto circuito es semejante a la
impedancia cuando la maquina estd detenida. Asi, el valor inicial de la corriente del corto circuito es
aproximadamente igual a la corriente de arranque a rotor bloqueado del motor.

14
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Compafiia suministradora:

Debido a la impedancia de las lineas de transmisién, distribucién, transformadores, etc. entre las
plantas de generacién y los consumidores, se reduce la corriente de corto circuito, de lo contrario se
tendria una fuente infinita de corriente de falla.

Para realizar el estudio de corto circuito en cualquier punto del sistema sera necesario pedir a la
compania suministradora los datos de potencia de corto circuito trifadsico y monofasico en el punto de

acometida; para asi, tener una impedancia equivalente representativa del sistema eléctrico existente entre
la planta de generacion y la acometida.

2.1 OPERADOR "@"

El operador "a" es un vector unitario, defasado 120° con respecto al eje x; por lo cual, resulta que:
a=1£120°

Algunas propiedades del vector "a" se muestran a continuaciéon Fig. 2.2.

Operador  Polar Cartesiana

a 1/120° ~0.5+ j0.866
a’ 1/240° -0.5- j0.866
a’ 120° 1.0+ jO

a’ 1,120° - 0.5+ j0.866
l+a=-a* 1/60° 0.5+ j0.866
l+a*=-a 1/-60° 0.5- j0.866
1-a \/3£-30° 1.5-j0.866
1-a’ /3£30° 1.5+ j0.866
a-1 \32150° —1.5+ j0.866
a?-1 3/ -150° —1.5- j0.866
a-a’ [32£90° 0.0+ j1.732
a’-a \J3£-90° 0.0- j1.732
a+a’ 1.,180° -1.0+jO
1+a+a? 0 0 Fig. 22 DIAGRAMA FASORIAL DEL OPERADOR o

2.2 COMPONENTES SIMETRICAS

En un sistema trifasico balanceado en condiciones normales de operacién, al ocurrir una falla, por
lo general se presenta un desequilibrio en las ondas de voltaje y de corriente, en cada una de las tres
fases. Si las corrientes y los voltajes estan relacionados por impedancias constantes, se dice que el
sistema es lineal y se puede aplicar el principio de superposicién. La respuesta en voltaje del sistema
lineal a las corrientes desbalanceadas se puede determinar al considerar las respuestas separadas de los
elementos individuales a las componentes simétricas de las corrientes.

15
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Las componentes simétricas son una herramienta matemaética en el drea de ingenieria eléctrica
para el célculo de fallas de corto circuito, desarrollado por Fortescue. Este método nos indica que
cualquier sistema de vectores desbalanceados, se puede sustituir por dos sistemas de vectores
balanceados y uno homogéneo, que son:

1.  Sistema de secuencia positiva: formado por tres fasores de igual médulo y 120° de separacion entre
fasores consecutivos, cuya secuencia de fases es abc.

2. Sistema de secuencia negativa: formado por tres fasores de igual médulo y 120° de separacién entre
fasores consecutivos, cuya secuencia de fases es acb.

3.  Sistema de secuencia cero: formado por tres fasores de igual médulo y en fase.

Ve

\/00:\/b0:\/c[J

Vioy

SISTEMA DE FASORES DE SISTEMA DE FASORES DE SISTEMA DE FASORES DE
SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO

FIG. 2.3 COMPONENTES SIMETRICAS DE DOS SISTEMAS DE VECTORES BALANCEADOS Y UNO HOMOGENEO

La suma de los fasores de voltaje de secuencia positiva, negativa y cero nos da como resultado un
sistema de tres fasores desequilibrados, como se muestra en la Fig. 2.4.

Va =Va, +Va, +Va, Ec. 21
Vb =Vb, +Vb, +Vb, Ec. 22
Vc =Vc, +Vc, +V¢, Ec. 2.3

Fig. 24 SISTEMA DE FASORES DESEQUILIBRADOS
OBTENIDO SUMANDO LOS SISTEMAS  DE
SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO

2.3 TRANSFORMACIONES

Haciendo uso del operador "a", las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 pueden escribirse de la siguiente
manera:

Va=Va, +Va, +Va, Ec. 24
Vb =Va, +a’Va, +ava, Ec. 25
Vc =Va, +aVa, +a’Va, Ec. 2.6
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que expresado en forma matricial queda de la siguiente manera:

Va 1 1 1 Va,
Vb|=|1 a* a | |Va
Ve 1 a a’| |Va,
donde:
11 1 11 1
A=|1 a* a | A’lzll a a’f AtA=1
3
1 a a’° 1 a’ a
entonces:
V,, =AV,, Ec 27
Vo, =AYV, Ec 28
de donde:

V,,. = Vvoltajes de fase
V,,, = Vvoltajes de secuencia

Va, . 1 1 1 Va
Va, =3 1 a a*| |Vb
Va, 1 a* a| |Ve
lo cual implica que:
3Va, =Va+Vb+Vc Ec. 2.9

3va, =Va+aVb+a’Vc Ec. 2.10
3Va, =Va+a’Vb +aVvc Ec. 2.11

Las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11 permiten hallar las componentes de voltaje de secuencia positiva,
negativa y cero, haciendo notar que cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede
descomponerse en dos sistemas de fasores equilibrados y uno homogéneo; obteniéndose uno de
secuencia positiva, uno de secuencia negativa y uno de secuencia cero.

De forma analoga para las corrientes de fase se tiene:

la=la, +la, + la, Ec. 2.12 la 1 1 1 la,
Ib=1la, +a’la, +ala, Ec. 2.13,en forma matricial: Ib(=|1 a* a la,
lc=la, +ala, +a’la, Ec. 2.14 lc|] (1 a a’] |la
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Para las corrientes de secuencia:

3la, =la+1Ib+Ic Ec. 2.15 la, 11 1 la
3la, = la+alb+a’lc Ec. 2.16,en forma matricial: la, |= ; 1 a a° Ib
3la, = la+a’lb+alc Ec. 2.17 la, 1 a*> a| |lc
quedando:
e = Al Ec. 2.18

Ly = A, Ec. 2.19

de donde:

|, =corrientes de fase
l,,, =corrientes de secuencia

Por otra parte, en un sistema trifasico la corriente que circula por el neutro es:

In=la+Ib+Ic Ec. 2.20

Para un sistema trifdsico balanceado la corriente que circula por el neutro es In =0; si el sistema
trifdsico no esta en equilibrio, circulard una corriente por el neutro, de la ecuaciéon 2.15 despejamos la
corriente de secuencia cero y tenemos:

la+1b+1Ic
a=—

la, Ec. 221
3
pero la+Ib+Ic=1In
por lo que: In=3la, Ec. 222

2.4 COMPONENTES DE LAS REDES DE SECUENCIA

Es una condicién para un sistema balanceado que en el punto de falla, las tres componentes de
secuencia positiva, negativa y cero sean independientes y no interaccionen entre si, por lo tanto es
necesario formar los tres diagramas de secuencia llamados redes de secuencia, los cuales consisten de un
diagrama de una fase a neutro de un sistema de potencia.

* Lared de secuencia positiva muestra voltajes de generadores asi como las impedancias de maquinas
rotatorias, transformadores y lineas de transmision.

* Lared de secuencia negativa generalmente es idéntica a la red de secuencia positiva excepto que:
a) los voltajes de los generadores no deben aparecer, ya que ningtin generador sincrono opera con
secuencias de fases inversa,
b) la reactancia de secuencia negativa de las mdaquinas sincronas ocasionalmente puede ser
diferente que el valor para secuencia positiva.

18
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* Lared de secuencia cero generalmente es similar a la red de secuencia negativa excepto cuando:

a)
b)

dependiendo del tipo de conexiones de los transformadores es necesario hacer consideraciones
especiales,

las impedancias a tierra tales como reactores o resistencias conectadas entre los neutros de los
generadores o transformadores y tierra inicamente se deben mostrar en las redes de secuencia
cero y con tres veces su valor nominal.

En general transformadores con una conexién en estrella aterrizada permiten el flujo de las

corrientes de secuencia cero, desde el sistema que esta conectado a un lado del banco al sistema
conectado del otro lado del transformador, de modo que para este caso la conexiéon para el banco de
transformadores es una conexion en serie en cada una de las redes de secuencia.

Los bancos de transformadores conectados en estrella aterrizada-delta, permiten sin embargo, el

flujo de corriente a través del neutro aterrizado pero, bloquean el paso de esta corriente de secuencia cero
de un lado a otro del banco; por lo tanto la impedancia representativa del banco de transformadores se
debe conectar en serie con el neutro y la conexion en delta en circuito abierto.

2.5 MODELADO DE LAS REDES DE SECUENCIA

1)

2)

3)

Las reglas que limitan el uso de las componentes simétricas son:

Voltajes de secuencia positiva, negativa o cero, inducen dnicamente corrientes de secuencia
positiva, negativa o cero respectivamente.

Corrientes de determinada secuencia, s6lo podran producir voltajes de esa misma secuencia.
La conclusién de los puntos 1y 2 es que, no existe interaccion entre secuencias distintas.

Los elementos activos de la red, s6lo generaran voltajes de secuencia positiva ya que, para que
una maquina genere voltajes de secuencia negativa, tendria que girar en sentido contrario.

Los voltajes de secuencia negativa y cero, se consideran generados en el punto de falla,
disminuyendo en magnitud a medida que se van alejando de ese punto.

El voltaje de secuencia positiva es minimo en el punto de falla y maximo en los puntos de
generacion.

Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de igual magnitud, necesitan el neutro,

cuarto conductor con conexion a tierra, para poder circular.

De las reglas de las componentes simétricas se pueden definir tres mallas de secuencia de la

fuente al punto de falla, como se indica en la Fig. 2.5.
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Zoy Zop Zog
I — I —— I ———
Voq Eop = 0 Voo Eog = 0 Vag
Sec Sec (=) Sec (B
Cad o> (>

FIG. 25 CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA POSITIVA (o,
NEGATIVA (o> Y CERDO (c>, DE UN SISTEMA ELECTRICO
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3 CALCULO DE FALLAS

3.0 FALLA MONOFASICA

3.1 FALLA BIFASICA

3.2 FALLA BIFASICA A TIERRA

3.3 FALLA TRIFASICA A TIERRA

3.4 SISTEMAS DE TIERRA Y COMPONENTES DE SECUENCIA

Habiendo introducido la notacién de componentes simétricas y definido las redes de secuencia,
estamos listos para evaluar las condiciones de asimetria que se pueden presentar. Para hacer esto
debemos proceder de una forma ordenada evaluando las condiciones en el punto de falla y
representando el circuito con un sistema de secuencias.

La mayoria de las fallas (entre el 70% y 80%) que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia,
son fallas asimétricas a través de impedancias o conductores abiertos. Las fallas asimétricas que pueden
ocurrir son: falla monoféasica a tierra, falla bifasica y falla bifdsica a tierra.

Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen las tres fases, éstas son llamadas fallas trifasicas
simétricas.

Para los tipos de falla indicados pueden considerarse dos casos
1. Falla s6lida
2. Falla a través de una impedancia

Este ultimo se presenta por ejemplo, cuando la falla se establece a través de un arco eléctrico. Para
el estudio de este tipo de fallas se considerara la falla a través de una impedancia Z .

3.0 FALLA MONOFASICA ° °

De la Fig. 3.1 es evidente que:
Va=172,l Ib=0, Ic=0

frar

. o oty t

Calculando las componentes de secuencia de la o T SV ' l l i
. . o

corriente se tiene:

la, . 1 1 1 la 1 la — L0 L0
la, =3 1 a a*| |0 =3 la 1
Ia2 a2 a 0 Ia FIG, 31 DIAGRAMA DE UNA FALLA DE FASE A TIERRA

Se observa que las corrientes de secuencia son iguales

la, =1a, =la, =1la de donde la=3la
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Para satisfacer esta condicion las redes de secuencia deberan conectarse en serie como se muestra
en la Fig. 3.2.

Por otra parte, utilizando la ecuacién 2.4 tenemos:

Va =(Va, +Va, +Va,)=Z, (3la,)

Esta condicion solo sera satisfecha interconectando las redes de secuencia en serie en el punto de
falla a través de una impedancia (3Zf ), como se muestra en la Fig. 3.3.

LI+ [
1 o1
‘ Eayg Vay Eoy Vaoy
L L

Vap Voo []3210

Zog 200
L L
Vag Vag
FIG. 32 REDES DE SECUENCIA PARA FIG. 33 REDES DE SECUENCIA PARA
UNA FALLA MONOFASICA UNA  FALLA MONOF&SICA A TRAVES

DE UNA IMPEDANCIA

De la Fig. 3.3 podemos notar que las componentes de secuencia de la corriente de falla son:

Ea,
Zo+2,+2,,+(3Z,

la, =la, =la, = ) por lo tanto la corriente de falla de fase a tierra es

3Ea,
Zo+Zy+2,+(32Z,

la=la, +la, +la, =3la, = ) para una falla sélida se tiene que Z¢= 0 por lo

tanto:

3 3Ea,
ZOO + le + Z22

la Ec. 3.1
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3.1 FALLA BIFASICA

Para analizar esta falla consideraremos las fases -
b y ¢, como se muestra en la Fig. 3.4 en la cual

incluiremos la impedancia de falla Z .

De la Fig.3.4 se observa que:

la=0, Ic=—1b Vb-Vc=2Z,Ib Ny IV IV
Transformando las corrientes de fase a
secuencia se tiene:

BRI

e
la, 1 1 1 0 0 =
Ial :; l a a2 Ib =1 (a—az)lb FIG. 34 DIAGRAMA DE UNA FALLA BIFASICA
la, a’ a —1b (a® —a)lb
de esta ecuacion notamos que: la, =0, la, =-la,

De las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.13 tenemos:

(Va, +a*Va, +ava,) — (Va0 +ava, + aZVaz): Z, (Ia0 +a’la, + alaz)

Simplificando:

(a2 -ala, —(a®—ala, =7,(a’ —a)la,

Va, -Va, =7, 1a,

Estas conexiones se satisfacen conectando las redes de secuencia
positiva y negativa en paralelo en el punto de falla a través de la
impedancia de falla Z; como se muestra en la Fig. 3.5. De esta figura

se observa que las corrientes de falla son:

Ea,

_— la, =0
2, +12,+Z;

la, =-la, =

Transformando ahora las corrientes de secuencia a fase y usando la
identidad (a2 - a) =— jﬁ , la corriente de falla en la fase b es:

Ib=1la, +a’la, +ala, = (a2 —a)lal por lo tanto, Ib = — j+/3la,

— jV3Ea,

Ib=-lc=—————
2, +2,+7Z,

Ec. 3.2

‘ o ve o

FIG. 3.5 REDES DE SECUENCIA
PARA UNA FALLA BIFASICA
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3.2 FALLA BIFASICA A TIERRA

Para analizar esta falla consideraremos las fasesby °
¢ conectadas a través de una impedancia Z; a & o
tierra, como se muestra en la Fig. 3.6. De esta figura .
se observa que:
Iazoi IbL Icl
la=0, Vb=Vc=2Z,(Ib+]Ic) R,
y
De la ecuacién 2.12, tenemos: LI -
k' " c

la=la, +1a, +1a,=0
FIG. 36 DIAGRAMA DE UNA FALLA BIFASICA A TIERRA

Para satisfacer la otra condicién, utilizando las ecuaciones 2.5 y 2.6 tenemos:
Va, +a’Va, +aVa, =Va, +aVa, +a’Va,
simplificando
Va, =Va,
Para el voltaje en la fase b tenemos:

Va, + (a2 + a)\/a1 =Z, (IaO +a’la, +ala, + la, +ala, + azlaz) 2

Agrupando términos y utilizando la identidad a* +a = —1, tenemos: ‘ fo)

Va, -Va, =Z,(2la, - la, — la,)

como la, = —(Ia1 + Iaz), por lo tanto: lop

Va, —Va, = Z, (3la,) 2

Para satisfacer esta ecuacion serd necesario que las redes de secuencia M1
positiva, negativa y cero estén conectadas en paralelo en el punto de L
falla. Adicionalmente se debe incluir la impedancia 3Z; conectada en

serie con la red de secuencia cero como se muestra en la Fig. 3.7. De
esta figura se observa que la corriente de falla de secuencia positiva es:

FIG. 3.7 REDES DE SECUENCIA PARA
Ea UNA  FALLA BIFASICA A TIERRA A
1

EC 3 3 TRAVES DE UNA IMPEDANCIA
Zzz(zoo +3Z; )

U Zp+2,+3Z,

la, =
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De la Fig. 3.8, tenemos:

i — +@,
_ _ — \ o1 Tm Y Tm
Ea, -V, -V, =0 ) i e C oo
VY, - o 3 zl
V2 Vf Vo =0 C,l /D = c I = ’
donde: FIG. 3.8 CIRCUITO PARA UNA FALLA BIFASICA A TIERRA

Vi= le("‘ Il)’ Vy, = Zzz(+ I, - |2)1 Vi =3Z, (+ Iz) y Vo= Zoo(+ Iz)
Sustituyendo en las ecuaciones de voltaje:

Ea, _le(+ Il)_222(+ I, - |2):0
Zzz(+ l, - |2)—3Zf(+ Iz)_zoo(+ |2):0

Resolviendo el sistema de ecuaciones para I, € |,, tenemos:

Ea,(Zy +3Z, +2Z,,) Ea,Z,,

I, = e |, =
' le(zoo +3Z¢ + Zzz)"‘ Zzz(zoo +3Z, ) i Zn(zoo +3Z, +Zzz)+ Zzz(zoo +3Z, )

z

Por otra parte la, =—(+1,-1,) e la, =—(1,) asi,

. Ea,(Z4, +3Z,) e 34
’ le(zoo+3zf +222)+Zzz(zoo+3zf)_ -

Ea,Z,,
Zn(zoo +3Z; + Zzz)"‘ Zzz(zoo +3Z, )

Ec. 35

b+ Ic = la, +a’la, +ala, + la, +ala, +a’la,
Ib+Ic=2la, + (a° +a)la, + la,)

la, +1a, =-la,

Ib+Ic=2la, + la, =3la,

Finalmente, las corrientes de secuencia pueden ser transformadas a corrientes de fase utilizando
las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14.

3.3 FALLA TRIFASICA A TIERRA

Para analizar este tipo de falla consideraremos las tres fases conectadas a tierra. Este tipo de falla
no introduce desequilibrio en el sistema trifdsico y por lo tanto, no existirdn corrientes ni voltajes de
secuencia negativa y cero, independientemente de que la falla trifasica este o0 no conectada a tierra. En la
Fig. 3.9 se observa el diagrama de este tipo de falla.
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F

o} a
b b
C C
Iul Ibl Icl
VT TV

FIG. 39 DIAGRAMA DE UNA FALLA TRIFASICA A TIERRA

Al ser esta falla simétrica, en el punto de falla se cumple:

la+Ilb+1c=0
Va=Vb=Vc=0

No importa si la falla esta conectada o no a tierra, ya que no habra circulacién de corrientes de
secuencia cero debido a que es una falla simétrica.

De las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14 y cumpliendo que no existen componentes de corriente de
secuencias negativa y cero, tendremos que:

la=la,
Ib=1Ib, =a’la,

Ic=Ic, =ala,
Para calcular los valores de los voltajes de fase aplicamos las ecuaciones ’Zi‘
24, 25 y 2.6 ahora, tomando en cuenta las condiciones de falla L =
tenemos: !

@
Va=Va, =0; Vb=Vb =0 Vc=Vc, =0

Al no existir corrientes y V(?Ita]es‘c%e secuencia negativa y ce%‘o, solo FIG. 3.0 RED DE SECUENCIA PARA
tendremos la red de secuencia positiva como se muestra en la Fig. 3.10. una FaLLA TRIFASICA
De esta figura se observa que:

Ea, =7, la +Va, pero Va =0

Ea
por lo que la corriente de secuencia positiva sera: la, = Z—l
1
Finalmente, la corriente de falla se calculara como:
la=la Ec. 3.6
Ib=a’la, Ec. 3.7
Ic=ala, Ec. 3.8

26



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

3.4 SISTEMAS DE TIERRA Y COMPONENTES DE SECUENCIA

El objetivo de un sistema de puesta a tierra o la conexién intencional de una fase o el conductor
neutro a tierra, tiene el propodsito de controlar el voltaje a tierra dentro de limites predecibles, lo cual
permite detectar el flujo de corrientes de una conexién no deseada entre los conductores del sistema y
tierra el cual puede propiciar la operacién de dispositivos automaticos que quitan o aislan la fuente de
voltaje de los conductores que han sufrido la conexion a tierra. El control de voltaje a tierra limita las
variaciones de voltaje.

Existen tres razones basicas para poner a tierra los equipos eléctricos, las cuales son:

1. Para limitar las tensiones causadas por descargas atmosféricas o por el contacto accidental de los
conductores de alimentacién con conductores de mayor tension.

2. Para estabilizar la tensién bajo condiciones de operacion normales (esto mantiene la tensién a un
nivel relativo a tierra, de manera que cualquier equipo conectado al sistema estara sujeto solamente
a esta diferencia de potencial)

3. Para facilitar la operacion de los dispositivos de sobrecorriente, tales como fusibles, interruptores
automaticos o relés, bajo condiciones de falla a tierra.

Valor eficaz de corriente asimétria de falla: es el valor rms de la onda de corriente asimétrica que
comprende el intervalo de duracién de la falla.

I =D *I; Ec. 3.9
donde:
I Valor eficaz de la corriente asimétrica de falla en amperes.
D;  Factor de decremento.
I Valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra en amperes.

Corriente simétrica de falla a tierra: es el valor rms maximo de la corriente simétrica de falla un
instante después de iniciada esta, la cual representa el valor rms de la componente simétrica en el primer
medio ciclo de la onda de corriente inmediatamente después de que la componente de corriente directa
ha desaparecido. Para las fallas de fase a tierra:

' on =31 Ec. 3.10

donde:

I'+(o,) Corriente simétrica inicial de falla a tierra.

I Valor rms de la corriente simétrica de secuencia cero que se desarrolla inmediatamente

después de iniciada la falla, refleja la reactancia subtransitoria de la contribucién de la maquina
rotatoria a la falla.
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Esta corriente simétrica inicial de falla a tierra |, se representara como |, o sera referida

unicamente como 3l .

CORRIENTE RMS SIMETRICA

A AR
VUV

~ COMPONENTE DE CD

CORRIENTE

COMPONENTE ASIMETRICA COMPONENTE  SIMETRICA
TIEMPO

FALLA MA&XIMA ASIMETRICA INSTANTANEA
A 1/2 CICLO. EL VALOR EXACTO DEPENDE

DE LA RELACI&N X/R DEL CIRCUITO.
CORRIENTE PICO SIMETRICA

= 1414 x CORRIENTE RMS SIMETRICA

CORRIENTE RMS SIMETRICA
L CORRIENTE RMS ASIMETRICA
_|— Y _ _ .
g a-
I
e
TIEMPO

FIG. 3.11 RELACIGN ENTRE LOS VALORES ACTUALES DE CORRIENTE DE FALLA Y
LOS VALORES DE IF’ IP Y DP PARA UN TIEMPO DE DURACI&N tp

Relaciéon X /R: es la relacion entre la reactancia del sistema y su resistencia, indica el rango de
atenuacion de cualquier desplazamiento de c. d. Una relaciéon X /R grande corresponde a una constante
de tiempo grande y a una pequena atenuacion.

Factor de division de la corriente de falla: el factor representa el inverso de la corriente de falla
simétrica proporcional a la corriente que fluye entre la malla de tierra y el terreno circundante.

Se define como:

S, =—2=-"2 Ec. 3.11
3, |y
donde:
S; Factor de division de la corriente de falla
I, Corriente simétrica de malla.
I, Corriente de secuencia cero en el punto de falla.
I Valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra en amperes.

Nota: En realidad, el factor de divisién de corriente cambia durante la duracién de la falla, basado en la variacién de los rangos de decremento
de las contribuciones de falla y la secuencia de los dispositivos de interrupcién. Sin embargo, para propuestas del célculo de disefio los valores
maximos de la corriente de malla y de la corriente simétrica de malla se asumen constantes durante una falla dada.
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La corriente maxima de malla |, es la maxima corriente asimétrica que fluye entre la malla de

tierra y el terreno que la rodea, esta corriente |; incluye la corriente simétrica |,, asi como una

g 7
correcciéon para la componente de corriente directa. Esta componente decae exponencialmente y se le

conoce como desplazamiento de la componente c. d.

Corriente méxima de malla, se define como: |5 =C Dl Ec. 3.12
donde:
Ig Corriente méxima de malla en amperes.
D; Factor de decremento para un tiempo de duracién total de la falla t; en segundos.
C, Factor de la proyecciéon que toma en cuenta los incrementos relativos de la corriente de

falla a lo largo de la vida ttil de la instalacién. Cuando no existieran incrementos en la
corriente de falla, C b = 1.

| Corriente simétrica de malla (valor rms) en amperes.

Corriente simétrica de malla: es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra que fluye de la
malla de tierra hacia el terreno que la rodea. Puede expresarse como:
I, =Sl Ec. 3.13
donde:
S; Factor de division de corriente que relaciona la magnitud de la corriente de falla con la

parte de esta corriente que fluye de la malla hacia el terreno.
Calculo de la seccién del conductor
Los conductores empleados en el sistema de tierra serdn capaces de soportar la maxima corriente

de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusién. La ecuacién que evalta la ampacidad de
cualquier conductor del cual se conocen las constantes de su material es:

TCAP 107" Ko +T
I=A , Ln[ —°—_" Ec. 3.14
" tCaI’ pl’ KO + Ta
donde:
I Corriente rms en kA.
A Seccion transversal del conductor en mm?2.
TCAP  Factor de capacidad térmica por unida de volumen tabla 3.1 en J/(cm?* °C)
t, Tiempo de duracién del flujo de corriente en segundos.
a, Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, en 1/°C.
T, Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.
P Resistividad del conductor a la temperatura de referencia T, en p£*cm.
1 1
Ko —=—-T,en°C.
a, o,
T, Temperatura maxima permisible en °C de los conectores (250 6 450 °C)
a, Coeficiente térmico de resistividad a 0 °C en 1/°C.
T, Temperatura ambiente en °C .
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Cabe hacer notar que &, y p, estdn dados para la misma temperatura de referencia T, en °C.

La tabla 3.1 proporciona estos valores a 20 °C.

TABLA 3.1 CONSTANTES DE MATERIALES

20°C
Conductividad o, factor Temperatura Pr caTgc?ci)a d
.. del material a20°C Koa 0°C de fusion Ty, p .
Descripcion o o o ,UQ *cm térmica
(/0) (1/°C) (0 C) ( C) (]/CIII3 * oC)

Cobre temple 100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42

suave

Cobre

comercial 97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.42

temple duro

Alambre de

acero, 40.0 0.00378 245 1084 440 3.85

recubierto con

cobre

Alambre de

acero. 30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.85

recubierto con

cobre

Barra de acero

recubierta con 20.0 0.00378 245 1084 8.62 3.85

cobre

Aluminio 61.0 0.00403 228 657 2.86 256

grado EC

Aluminio

grado 5005 53.5 0.00353 263 652 3.22 2.60

Aluminio

grado 6201 52.5 0.00347 268 654 3.28 2.60

Alambre de

acero. 203 0.00360 258 657 8.48 358

recubierto con

aluminio

Acero 1020 10.8 0.00160 605 1510 15.90 3.28

Barra de acero 9.8 0.00160 605 1400 17.50 4.44

inoxidable

Barra de acero

recubierta de 8.6 0.00320 293 419 20.10 3.93

zinc

Acero

inoxidable 304 24 0.00130 749 1400 72.00 4.03

Referencia:

De la Ec. 3.14, para poder calcular el drea del conductor en funcién de la corriente tenemos:

IEEE Std. 80-2000.

A, =1

1

" (TCAP %107

1:COCr:Dr

Ln Ko +T,
Ko +T,

|

Ec.

3.15
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Tipos de falla a tierra

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, desafortunadamente es dificil determinar
cual tipo de falla resulta en un flujo de corriente méas grande entre la malla de tierra y el terreno
circundante; para propoésitos practicos se recomienda que la investigacién sobre méximas corrientes se

realice dnicamente con la falla de linea a tierra (falla monofésica) y con la de dos lineas a tierra (falla
bifasica a tierra).

En el caso de una falla de dos lineas a tierra, la corriente de falla de secuencia cero es:

E(R, + jX,)
(Rl + jxl)[RO +R, +3R; + j(xo + Xz)J"'(Rz + sz)(Ro +3R; + jxo)

lo

donde:
I, Valor rms simétrico de la corriente de falla de secuencia cero en [A]
E Voltaje en el punto de falla de fase a neutro [V]
R; Resistencia estimada de la falla en [Q]
R, Resistencia equivalente del sistema de secuencia positiva en [Q]
R, Resistencia equivalente del sistema de secuencia negativa en [Q]
R, Resistencia equivalente del sistema de secuencia cero en [Q]
X, Reactancia equivalente del sistema de secuencia positiva (subtransitoria) en [Q]
X, Reactancia equivalente del sistema de secuencia negativa en [Q] (en la mayoria de los célculos se
permite usualmente asumir que X,/ X, esigual a la unidad y por lo tanto, X, = X,.

X, Reactancia equivalente del sistema de secuencia cero en [Q]

Los valores R;, R,, R, X;, X, y X, son calculados en el punto de falla del sistema.

En el caso de una falla de linea a tierra, la corriente de falla de secuencia cero es:

E
| =
® 3R, +R, +R, +R, + j(X, + X, + X,)

Sin embargo, en la mayoria de los casos el efecto de la resistencia es despreciable, para propodsitos
practicos es conveniente simplificar las ecuaciones de corriente de falla de doble linea a tierra y de linea a
tierra de secuencia cero por lo cual se tendra:

La corriente de falla de doble linea a tierra de secuencia cero:

~ EX,
Xl(XO + X2)+(X2 + XO)

Ec. 3.16

lo
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La corriente de falla de linea a tierra de secuencia cero:

E

lp=———— Ec. 3.17
Xo+ X, +X,

Corriente méxima de malla y andlisis de fallas.

Determinacion de la corriente maxima de la malla

Para determinar el valor correcto de la corriente maxima de malla |, para el célculo de la red de

tierra de la subestacion se siguen los siguientes pasos:

D)

4)

Evaluar el tipo y localizacién de aquellas fallas a tierra que probablemente producirdn los mayores
flujos de corriente entre la malla y el terreno circundante, produciendo la mayor elevacion en el
potencial de la malla con respecto a tierra y los mayores gradientes de potencial en el area de la
subestacion.

Determinar por calculo, el factor de divisién de la corriente de falla S, , para cada uno de los tipos de

falla seleccionados en el inciso 1) y establecer los valores correspondientes de la corriente simétrica
de malla 1.

Para cada uno de los tipos de falla y basado en su tiempo de duracién t,, determinar el valor del

factor de decremento D, para los efectos de asimetria de la onda de la corriente de falla.

Seleccionar el valor mas grande del producto Dl y por lo tanto la peor condicién de falla; y
establecer el valor del factor de proyeccion C para obtener los mérgenes para crecimiento futuro

del sistema.

Efecto de la asimetria

Factor de decremento

El disefio de una malla de tierra debe considerar la corriente asimétrica, un factor de decremento

D;, el cual tiene su origen al tomar en cuenta el desplazamiento de la componente de corriente directa.

En general, la corriente de falla asimétrica incluye las componentes subtransitoria, transitoria, de estado
estable de c. a. y el desplazamiento de la componente de c. d. Ambas componentes de c. a. la
subtransitoria y la transitoria y el desplazamiento de c. d. decaen exponencialmente teniendo una
relacion de atenuacién diferente cada una.

T ~2t;
D, = 1+t—a 1-e '™

f
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t; Duracion de la falla en segundos.

T, Constante de tiempo subtransitoria en segundos.

La relacién anterior puede ser usada para calcular el factor de decremento para relaciones X /R
y duraciones especificas de falla.

Valores tipicos del factor de decremento para diferentes duraciones y relaciones X /R se
muestran en la tabla 3.2.

X"/R eslarelacion X /R en el punto de falla y para un determinado tipo de falla.

TABLA 3.2 VALORES TiPICOS DE Df
Duracion de la falla tf Factor de decremento Df
Segundos Ciclos a 60 Hz %4 =10 % =20 % =30 % =40

0.00833 0.5 1576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Referencia: IEEE Std. 80-2000
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4 INTERRUPCION DE CORRIENTES EN REDES
ELECTRICAS

4.0 FUNDAMENTOS DE LOS ARCOS ELECTRICOS
4.1 CORRIENTE CERO

4.2 VOLTAJE TRANSITORIO DE RECUPERACION
4.3 INTERRUPCION DE CORRIENTES INDUCTIVAS
4.4 INTERRUPCION DE CORRIENTES CAPACITIVAS
4.5 SOBREVOLTAJES POR SWITCHEO

4.6 MODOS DE FALLA DE INTERRUPTORES

4.0 FUNDAMENTOS DE LOS ARCOS ELECTRICOS

Bésicamente existen dos formas de interrumpir el flujo de corriente, una es reducir el potencial a
cero y la otra es abrir el conductor que transporta la corriente, este método ha sido el mas utilizado,
comienza justo en el instante en que un par de contactos eléctricos empiezan a separarse; contintia
mientras los contactos se alejan uno del otro, pero se mantienen unidos por medio de un plasma y se
completa cuando el plasma conductor es privado de su conductividad. El plasma es el ntcleo del arco
eléctrico, constituye: el elemento basico, indispensable y activo en el proceso de la interrupcién de la
corriente. Basados en este conocimiento se establece que después del proceso de extincion del arco
eléctrico, sera interrumpida la corriente.

El arco eléctrico

El arco eléctrico presenta una caida de voltaje, es capaz de conducir grandes corrientes y se
comporta como una resistencia no lineal. Es mas comdn observar que una descarga de arco ocurra a
través del aire bajo ciertas condiciones atmosféricas, también se presenta en bajas y altas presiones, al
vacio, en gases y vapores de metal. La descripcion del arco eléctrico podria ser arbitrariamente separada
en dos tipos identificados de arcos.

Arcos de alta presion.

Son aquellos que existen en o por arriba de la presion atmosférica, aparecen como una columna
brillante caracterizada por tener muy poca visibilidad, el ntcleo brillante del arco consiste de gases
ionizados que transportan la corriente eléctrica. La temperatura del nicleo del arco bajo condiciones de
enfriamiento natural por aire alcanza temperaturas alrededor de los 600 K mientras que cuando se
encuentra sujeto a un enfriamiento forzado han sido observadas temperaturas que exceden los 20,000 K,
esta alta temperatura es el resultado de una reduccién en el didmetro del arco lo cual produce un
incremento en la densidad de corriente del plasma.

Algunas de las caracteristicas que favorecen el proceso de interrupcién del arco, son que puede
ser facilmente influenciado y desviado por la acciéon de un campo magnético o por la acciéon del flujo de
un fluido a alta presién y que el arco se comporta como una resistencia no lineal. Bajo condiciones
constantes de corriente, el arco en estado estable tiene un equilibrio térmico lo cual significa que al perder
energia de la columna del arco, se balancee por la energia inyectada dentro del arco. Sin embargo, debido
a la capacidad de almacenamiento de energia del arco hay algtn instante dado en el cual no se entrega
potencia al arco y la energia almacenada en él es igual a la energia perdida. Este intervalo es significante
durante el periodo de interrupcion, cerca de la “corriente cero”.
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Arcos en baja presion (vacio)

Estos comparten la mayoria de las caracteristicas bésicas que describen al arco eléctrico de alta
presion, las diferencias mas significativas son:

1. La parte positiva del arco de vacio es tinicamente influenciado por vapores de metal que han sido
evaporados de los electrodos. catodo, &nodo vacio
2. El arco puede existir de un modo difuso o de modo estrecho.

El modo difuso esta caracterizado por una
infinidad de movimientos rdpidos del punto en el CATODO CATODO
catodo por lo que se observan como mdultiples arcos
en paralelo. Uno de los origenes del arco es tener
concentrado en un solo punto al &nodo mientras los
puntos del catodo estan divididos formando un

grupo estrechamente entretejido de puntos ANODO ANODO
altamente moviles como se muestra en la Fig. 4.1. Si
los puntos del catodo no tienen la influencia de un ai ARCO DIFUSD bi ARCO CONTRAFDD

campo  magnetico  externo = se  MUEVeN . . pecrpioriay DE LAS CARACTERISTICAS
aleatoriamente alrededor de toda la superficie de |\ arcO EN VACID, ARCO DIFUSO Y ARCO

contacto a muy altas velocidades. CONTRAIDO

Cuando la corriente se incrementa aparece un solo punto en el electrodo (4nodo) y se produce
una condicion de derretimiento. Hay un umbral de corriente en el cual ocurre la transicion de un arco
difuso a un modo estrecho del arco, como los acercamientos de la corriente a su pico y entonces de nuevo
vuelven a un modo difuso como los acercamientos de la corriente a su paso natural por cero; este nivel
de umbral es dependiente del tamafio del material del electrodo. Por consiguiente cuanto mas largo es el
tiempo antes del cruce por cero que un interruptor esta en el modo difuso, mayor es su capacidad de
interrupcion.

4.1 CORRIENTE CERO

Se refiere a la magnitud de la corriente durante el cruce por cero, en este instante su magnitud es
cero, en corriente alterna este cruce ocurre de forma natural dos veces cada ciclo.

El arco en corriente alterna

En el caso de un arco estable como la corriente del arco se incrementa, la resistencia del arco
disminuye debido al incremento en la temperatura la cual incrementa el proceso de ionizacién y cuando
la corriente disminuye, el nivel de ionizaciéon también disminuye, mientras la resistencia del arco se
incrementa. De esta manera, hay un colapso del arco poco antes de que la corriente alterna alcance su
valor cero normal en el término de cada medio ciclo. El arco podria tener una reignicién nuevamente
cuando la corriente fluya en direccién opuesta durante el medio ciclo subsiguiente, siempre que las
condiciones a través de los electrodos sean propicias para la existencia del arco.

La corriente de arco se encuentra ligeramente distorsionada de una verdadera onda con forma
senoidal debido a la influencia provocada por el voltaje de arco, por consiguiente el arco es extinguido
justo antes del cruce por cero de la corriente nominal.
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La transicién de la corriente cero estd acompafiada por un brusco incremento en el voltaje del arco
y el pico de este voltaje es definido por el pico del voltaje de extincién. Cuando el pico de voltaje de
extincién alcanza un valor igual al valor instantaneo del voltaje aplicado al arco por el circuito, la
corriente del arco no puede ser mantenida por mas tiempo y posteriormente la corriente en direccién
opuesta no puede ser reestablecida inmediatamente, asi para cada corriente cero hay un periodo finito de
tiempo en el cual no puede fluir corriente alguna “pausa de corriente cero”.

Durante el periodo de corriente cero, la trayectoria de la descarga es parcialmente des-ionizada a
causa de la pérdida de calor y por consiguiente el campo eléctrico necesario para reestablecer el arco
después de la inversién de la corriente llega a ser mas grande que el campo requerido para mantener el
arco.

Esto significa que el voltaje requerido para la reignicién es més grande que el voltaje necesario
para mantener el arco y por consiguiente la corriente permanecerd en su valor “cero” hasta que se
alcance el nivel del voltaje de reignicion. Si el arco es reestablecido se incrementa la corriente y la caida
de voltaje alcanza su valor minimo, el cual es practicamente constante durante la mayor parte del medio
ciclo y se encuentra en la regién de maxima corriente.

El intervalo de corriente posterior a la corriente “cero” y durante el cual la reignicién del arco
puede ocurrir, depende de la velocidad a la cual se conduce el incremento de voltaje en el inicio del
medio ciclo y de la proporcion en la cual toma lugar la des-ionizacién en la brecha en el espaci6; en otras
palabras el proceso de reignicion representa la relacion entre la proporcion de recuperacién del voltaje de
suministro y la proporcién de la des-ionizacion o la recuperacion del dieléctrico del espacio a través de la
separacion de los electrodos.

Proceso de interrupcién de corriente

Asumiremos que los arcos son descargas mantenidas y que estan ardiendo continuamente, asi
mismo la interrupcién de corriente es sinénimo de la extincién del arco la cual esta influenciada por las
caracteristicas del sistema y por la capacidad del arco para almacenar calor.

Interrupcion de corriente alterna

En un circuito de corriente alterna el valor instantdneo de la corriente pasa a través de cero dos
veces durante cada ciclo; en consecuencia para interrumpir una corriente alterna es suficiente con
impedir la reignicién del arco después de que la corriente a pasado por cero. Es por esta razén que es de
suma importancia la des-ionizacién de la caAmara donde se lleva a cabo el arco en el momento en que
ocurre de forma natural el cruce por cero. Mientras se presente alguna disminucién de la ionizacién en la
camara en que se lleva acabo el arco en el punto de un pico de corriente es de ayuda aunque, esta accién
no es significativa en el proceso de interrupcion. Sin embargo, se deben tomar las medidas necesarias que
ayuden a la interrupcion del arco antes de la aparicién del siguiente cruce por cero en el cual se espera
que se de la interrupcién.

La interrupcion de corriente depende de que la capacidad dieléctrica de la cdmara donde ocurre el

arco sea mayor que el voltaje impuesto a través de ella por el circuito en un intento por reestablecer el
flujo de corriente.
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Cuando la corriente alterna cruza por cero, el voltaje
del arco alcanza repentinamente un valor igual a la suma del
valor pico instantdneo del voltaje de extincién del lazo
anterior de corriente mas el valor pico del voltaje de
reignicion del lazo de corriente préximo, el cual esta t—
asociado con la corriente inversa. En caso de que el arco w \><
tenga reignicion e inmediatamente de que esta tome lugar, el e,
voltaje del arco llega a ser constante y de una magnitud
significativamente baja como se ilustra en la Fig. 4.2 Para que
ocurra una reignicion el voltaje aplicado debera exceder el 0,5 apiaciones TIPicAS DE

valor del voltaje total de reignicion (ey). CORRIENTE Y VOLTAJE DE LA EXTINCIGN
DEL PICO DE VOLTAJE e, Y EL PICO
DEL VOLTAJE DE RE-IGNICIGN e, .

4.2 VOLTAJE TRANSITORIO DE RECUPERACION (TRV)

Voltaje transitorio de recuperaciéon (Transient Recovery Voltage, TRV) ocurre al “liberar” el
circuito en el que aparece una falla; el TRV es el resultado tanto del inicio como de la interrupcién del
flujo de corriente en el sistema. Estos transitorios son iniciados por el propio dispositivo de interrupcion,
por lo que se les puede considerar como transitorios inducidos por el equipo. Sin embargo, las
caracteristicas de estos transitorios no dependen del tipo de equipo, dependen de los pardmetros y la
ubicacién especifica de cada uno de los componentes del circuito.

Todos los dispositivos de desconexiéon pueden considerarse como un eslabén que une dos
circuitos eléctricos. A un lado del dispositivo se encuentra el circuito eléctrico que entrega la energia y
que puede ser identificado como el circuito fuente, en el lado opuesto se encuentra un circuito eléctrico
que consume dicha energia y en consecuencia puede identificarse como el circuito o la red de carga;
siempre que el dispositivo de desconexion se abra, se desconectaran las dos redes o circuitos, y cada una
procederéd a redistribuir su energia atrapada. Como resultado de esto, cada circuito desarrolla un voltaje
que aparece simultdneamente en las respectivas terminales del interruptor; la suma algebraica de estos
dos voltajes representa el TRV.

Una ecuacion razonable del fenémeno del voltaje transitorio de recuperacion que tiene lugar en
cualquier sistema eléctrico debe basarse en las condiciones que prevalecen en el momento de la
interrupciéon de una corriente de corto circuito. Como requisitos minimos que deben entrar en
consideraciéon para dicha evaluacién se encuentran: el tipo de falla, las caracteristicas de conexion del
circuito y el arreglo de desconexién empleado.

El voltaje de recuperacion tiene diferentes caracteristicas, puede presentarse con una sola
frecuencia o tener una respuesta multifrecuencia; podria ser expresado en la forma de una funcién
senoidal, hiperbdlica, triangular, exponencial o como una combinacién de las mismas. Si se toman en
consideracion todos los factores, el calculo exacto del TRV en sistemas complejos se vuelve complicado,
por lo que estos célculos se hacen con un programa de cémputo EMTP (Electro-Magnetic Transients
Program)
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Una primera aproximacion del TRV es todo lo que se necesita para una seleccién inicial adecuada
para juzgar un comportamiento satisfactorio del interruptor. Un enfoque de célculo simplificado puede
ser util para determinar si el nivel de TRV de un interruptor es suficiente para la aplicaciéon considerada
y, en muchos casos; los resultados obtenidos de dichas simplificaciones pueden usarse para determinar la
necesidad de efectuar célculos mas precisos. Otra posible aplicacién del enfoque simplificado es que se le
puede usar para evaluar posibles correcciones necesarias para igualar las capacidades del dispositivo con
las caracteristicas del circuito.

Suposiciones bésicas para evaluar el TRV

Cuando se calcula el TRV de un sistema eléctrico de transmisiéon o distribucién, generalmente se
hacen las siguientes suposiciones:

1. Solo se consideran fallas trifdsicas simétricas no puestas a tierra, esto se debe a que el TRV mas
severo aparece a través del primer polo que libera una falla trifasica presente en las terminales del
interruptor.

2. Sesupone que la falla es alimentada a través de un transformador, el cual a su vez es alimentado por
una fuente infinita. Esto implica que para una falla del lado de la carga del interruptor se permite el
flujo de corriente de corto circuito maxima a través del interruptor.

3. La corriente que fluye por el circuito es una corriente simétrica puramente reactiva, lo que significa
que cuando la corriente toma un valor cero, el voltaje del sistema estard en su valor pico.

4. El voltaje a través de los contactos del interruptor, mientras la corriente se aproxima a cero, es igual
al voltaje de arco del dispositivo, valor que se supone despreciable al calcular el TRV, ya que el
voltaje de arco al trabajar con interruptores de alto voltaje, representa solo una pequefia fracciéon del
voltaje del sistema. Sin embargo, este puede no ser el caso para interruptores de bajo voltaje, ya que
en muchos casos el voltaje de arco representa un porcentaje representativo del voltaje del sistema.

5. La tasa de voltaje de recuperacién representa el TRV caracteristico de un circuito, y no incluye los
efectos que el interruptor por si mismo puede provocar sobre el voltaje de recuperacién.

Voltaje de recuperaciéon con una frecuencia.

Un TRV con una sola frecuencia se origina durante el periodo transitorio cuando la energia
eléctrica se redistribuye entre un elemento capacitivo y un elemento inductivo. En general esta condiciéon
se satisface cuando el corto circuito se alimenta a través de un transformador y cuando, después de la
interrupcién del corto circuito no hay lineas de transmisién que permanezcan conectadas al bus. Esta
condicién por lo general s6lo ocurre en sistemas de distribucion a tensiones menores a 72.5 kV donde, en
la mayoria de los casos la corriente de falla se entrega por un transformador reductor y donde las
caracteristicas de las lineas conectadas al bus, son tales que cuando se considera la respuesta transitoria
del circuito se les representa mejor por medio de su capacitancia que con su impedancia. Como
consecuencia de esta condicion, el circuito se vuelve subamortiguado y esto produce una respuesta que
exhibe una forma de onda cosenoidal.
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Un circuito simple que sirve para ilustrar la respuesta de -

frecuencia tunica del TRV se muestra en la Fig. 4.3(a) Después de - INTERRUPTIR
la apertura del seccionador, puede obtenerse la ecuacion —
siguiente la cual describe la respuesta del circuito indicado en la =N
Fig. 4.3(b
1g ( ) = FALLA
o
di 1. L
V cosawt = L—+fj|d(t) repaugor
dt C
-~ C
los valores iniciales son: FALLA

o))
FIG. 4.3 CIRCUITO TiPICO SIMPLE EL

lp =0 debido a que esta es una condiciéon basica para  CUAL_PRODUCE ~UNA RESPUESTA DE
UNA FRECUENCIA.

interrumpir la corriente, y
V¢, =0 debido a que se decidi6 ignorar el valor del voltaje de arco.

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene:

V(%):SLI(SH% resolviendo para 1(S) I(s):V[ > }[ SC }

S’ +w S?+w? || S’LC +1

Debido a que el TRV es igual al voltaje a través del capacitor, éste voltaje en la notacién de
Laplace es:

TRV =1 (S{S](-:j , sustituyendo el valor de I(s) tenemos:

LC

TRV:V( 3 2) 11
LC S + @ 82+

Si hacemos

y obteniendo la transformada inversa:

TRV = —
LC

J Si @, >> (Entonces TRV =V(1-cosm,t))

V [ Cosat —Cosaw,t
a)g — o’

Por lo tanto:

V =E, =1.88E
El valor 1.88 se usa como constante de acuerdo a recomendaciones hechas por la Association of
Edison Illuminating Companies.

rated
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Esta recomendacion se basa en el hecho de que en el instante de corriente cero, en una falla
trifasica terminal, aislada de tierra, el voltaje en la terminal del interruptor del lado de la fuente es igual a
1.0 p. u. mientras que el voltaje del lado de la carga es 0.5 p. u. asi, el voltaje en estado estable a través
del interruptor es 1.5 p. u. sin embargo, durante el periodo transitorio si se ignoran los efectos de
cualquier amortiguamiento, el voltaje puede oscilar hasta una amplitud maxima de 3.0 p. u., por lo tanto
serfa razonable decir que en cualquier aplicacién practica el pico médximo de TRV a través del primer
polo que interrumpa una corriente de corto circuito trifasica puede estar entre 1.5y 3.0 p. u.

El objetivo de simplificar el circuito es obtener un circuito representativo del cual pueden
establecerse relaciones entre inductancias y capacitancias de aquellos circuitos descritos por un modelo.

Caso particular de voltaje de recuperacién con doble frecuencia

Una de las caracteristicas del circuito que se muestra en

la Fig. 4.4 es que en éste la falla se alimenta de una LINEAS DE
fuente que consiste de una combinacién paralelo de dos TRANSHISION

o mas transformadores y dos o mas lineas de TRANSFORMADIR EE—
transmisién. Es posible reducir este circuito a uno maés

sencillo compuesto de la combinacién paralelo de @ Q g

elementos resistivos, inductivos y capacitivos. En tal § t INTERRUPTIR
circuito, la inductancia L es la reactancia de fuga del

transformador, mientras que la capacitancia C es la

capacitancia total del sistema. La resistencia en este caso FALLA

la i i 1 Z las li
representa la impedancia total Z, de las lineas de o\, o riqracion TiPICA DE UN SISTEMA

transmisién y es igual a la impedancia individual de yUSADO COMO BASE PARA DEFINIR LOS RANGOS
cada linea dividida por el namero de lineas Dt INTERRUPTORES DE POTENCIA.
interconectadas en el sistema.

En la mayoria de los casos, la resistencia paralelo de la impedancia de las lineas es tal que supera
la capacitancia del circuito por lo tanto, es comun despreciar la capacitancia. El circuito equivalente

resultante consiste entonces tnicamente de la combinacion paralelo de inductancias (L) y resistencias

(Z,)

La impedancia “operacional” para éste tipo de circuito esta dada por la siguiente expresion:

1 sLz,
1 z +SL

Usando la técnica de inyeccién de corriente, se obtiene una expresion para el voltaje a través de la
impedancia recién calculada. El voltaje obtenido, que resulta ser el TRV del circuito esta dado por:
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La solucién de esta ecuacion en el dominio del tiempo da el siguiente resultado:
_Zny
V(t)= ﬁlrmsa)L(l—e L J

\ (t) = E;ry = Componente exponencial de la respuesta total.

Como el voltaje para el primer polo en abrir es igual a 1.5 veces el voltaje méximo del sistema,
entones el correspondiente voltaje transitorio de recuperacion para esta porcién de la envolvente total es:

Eyrny) =152 poll-e) 6 Eyppy) = 1.5\E Eoeel—07)

donde E,, 4 esigual al rango de voltaje maximo del dispositivo.

Este voltaje que inicialmente aparece a través de la primer fase que libera la falla, también aparece
en la forma de una onda viajera; comenzando en el bus y viajando a lo largo de cada linea de transmisioén
conectada.

El componente exponencial inicial de la respuesta se calcula de la misma forma. La ecuacién que
describe la porciéon 1—Coseno de la respuesta se escribe como:

E, =1.76E,,,, (1 Cosw,t)

donde: w, = z
2
El término 1.76 esta especificado por ANSI, siguiendo las recomendaciones hechas por la
Association of Edison Illuminating Companies.

Voltaje de recuperacién en una falla de linea corta

Una falla de linea corta es una condicién de corto circuito que se presenta a poca distancia de las
terminales del lado de carga de un interruptor. Esta corta distancia no esta definida con precisién, pero se
le considera dentro de un rango que va de algunos cientos de metros hasta un par de kilémetros. Lo que
hace importante a este tipo de falla es el hecho de que impone al interruptor las condiciones mds severas
en cuanto al voltaje de recuperacion.

Las dificultades surgen debido a que el voltaje de recuperacion del lado de la linea aparece como
un diente de sierra, por lo tanto la abrupta rampa de voltaje impone severos esfuerzos en el interruptor
antes de que éste pueda recuperar su capacidad dieléctrica.

Cuando se haga frente al voltaje de recuperacion provocado por una falla de linea corta, la falla
ocurre a una distancia finita de las terminales del dispositivo de proteccion por lo cual siempre hay una
cierta cantidad de impedancia de linea. Esta impedancia de linea reduce hasta cierto punto la corriente de
falla, pero sirve también para mantener algo de voltaje del sistema. Mientras la falla se localiza a mayor
distancia de las terminales, mayor sera la fracciéon de voltaje del sistema conservado por la linea a través
de las terminales del interruptor.
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La frecuencia de la respuesta depende de la distancia a la falla y del tiempo de viaje de la onda. La
amplitud del voltaje depende también de la distancia a la falla y de la magnitud de la corriente.

EI TRV total es igual a la suma del voltaje transitorio en el lado de carga asociado a la onda viajera
maés cual sea la forma de la onda que represente al componente del TRV del lado de la fuente.

Voltaje transitorio de recuperacion inicial ITRV

El término ITRV se refiere a la condicion inmediata a la interrupcién de la corriente, los primeros
microsegundos; en donde, el voltaje de recuperacién es influenciado por la proximidad de los elementos
del sistema al interruptor. Entre esos componentes estan los buses, aisladores, transformadores de
medicion, capacitores, etc.

Después de la interrupcién se produce una oscilacion de voltaje similar a la de una falla de linea
corta sin embargo, esta nueva oscilacién tiene un voltaje pico de magnitud maés baja también, el tiempo
de cresta es de mayor duraciéon debido a la cercania entre el interruptor y los componentes del sistema.

La onda viajara por el bus hasta el punto donde se encuentre la primera discontinuidad. La
primera discontinuidad se identifica como el punto donde el bus se ramifica, o el punto donde esté

conectado un capacitor de al menos un nanofaradio.

Para el ITRV se tiene la siguiente expresion:

E, = 0/212,T,10° [kV ]

donde
Z, Impedancia “de sobrecarga momentanea” igual a 260 Q
T, Tiempo de viaje de la onda, en microsegundos.
| Corriente de falla en kA.
o=2rf

La expresion anterior indica que:

1. El primer pico del ITRV aparece a un tiempo igual a 2 veces el tiempo de viaje de la onda de voltaje
desde las terminales del interruptor hasta la primera discontinuidad en la linea.

2. La pendiente inicial del ITRV depende tnicamente de la impedancia “momenténea” del bus y de la
tasa de cambio de la corriente.

d.
—1 aral =0
a P

Debido a que el tiempo de viaje es una funcion de la ubicaciéon de la componente, es
practicamente imposible definir una forma general de ITRV. Si la pendiente de la corriente se modifica
por la accion del interruptor durante la interrupcién, puede entonces esperarse que el ITRV también se
modifique.

Todo esto indica que al menos en teoria el ITRV existe. Sin embargo, en la préctica se cuestiona su
existencia argumentando que el interruptor ideal supuesto para los calculos no existe.
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Puede haber interruptores mas sensibles al ITRV que otros. Los interruptores mas sensibles son
aquellos que como caracteristica producen un arco de voltaje bajo y que tienen una corriente post-arco
nula o despreciable en otras palabras, un interruptor ideal.

4.3 INTERRUPCION DE CORRIENTES INDUCTIVAS

Generalmente en un circuito inductivo la resistencia es bastante pequefia con relacién a la
inductancia y por consiguiente la corriente esta atrasada 90° con respecto al voltaje; por lo que la
corriente cero ya no ocurre en el punto donde el voltaje se aproxima a cero pero en cambio, cuando este
es menor la corriente presenta su valor maximo, esto implica que las condiciones son favorables para
limitar el arco inmediatamente después del cambio de direccién de la corriente.

Es importante observar que en la practica actual todos los circuitos inductivos presentan una
pequena capacitancia propia, aunque la capacitancia efectiva, bajo condiciones normales se puede asumir
que es muy pequeila lo que juega un papel importante durante el proceso de interrupciéon. La
capacitancia a tierra aparece como un elemento paralelo al arco y por lo tanto en el instante de la
corriente cero la capacitancia se carga a un voltaje igual al méximo valor de la fuente de voltaje mas el
valor del pico del voltaje de extincién.

INTERRUPTOR

O, C L

FIG. 4.5 INTERRUPCIAN DE UN
CIRCUITO INDUCTIVO

N |
Al

Un ejemplo de interrupciéon de circuitos inductivos se presenta en la desconexion de
transformadores en vacio, en este caso la corriente que se interrumpe es una fraccion muy pequefa de la
corriente nominal. El arco que se forma es inestable y puede ser interrumpido antes del paso por cero de
la corriente. La Fig. 4.5 representa el circuito equivalente de este tipo de interrupcién.

Cuando el arco es extinguido, la energia electromagnética almacenada en la inductancia del
transformador es ¥ Li* donde i es el valor de la corriente en el momento de interrumpirse el arco. Al
dejar de circular esta energia se transforma en energia electrostitica % CV? que se almacena en la
capacitancia. Esta transformacion produce una oscilacion de voltaje con una frecuencia f, = ﬁ y

cuyo valor méximo es:

Vméx = L
C

Para interruptores en aceite la energia que se emplea en extinguir el arco es proporcional a la
intensidad del mismo, la interrupcioén de la corriente ocurre a un valor préximo a cero. En el caso de que
se produzca un sobrevoltaje de cierta magnitud se producird una o més reigniciones del arco que ayudan
a descargar la energia almacenada y a limitar los sobrevoltajes; en cambio los interruptores neumaticos
pueden producir sobrevoltajes elevados si no se toman las precauciones necesarias en su disefio.
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Las oscilaciones naturales producidas por el circuito son amortiguadas por los efectos de
cualquier resistencia que pudiera estar presente en el circuito y puesto que la frecuencia oscilatoria de la
inductancia y la capacitancia es mucho mayor que la frecuencia de la fuente de suministro de voltaje,
quizéd pueda ser considerada como el principio de una constante durante el tiempo de duraciéon de la

respuesta oscilatoria.

Como se observa en la Fig. 4.6 durante la interrupcién de
circuitos inductivos de corriente alterna el voltaje de
recuperacion puede alcanzar su valor maximo en el
mismo instante en que la corriente es interrumpida, ya
que el circuito se abre mientras la corriente se aproxima a
cero. Sin embargo debido a la capacitancia inherente a
tierra el voltaje de recuperaciéon no alcanza su pico en el
mismo instante en que se interrumpe la corriente y por lo
tanto durante este breve periodo una respuesta
transitoria se observa en el circuito.

<

e, =X

FIG 4.6 CARACTERISTICAS DE CORRIENTE Y
VOLTAJE DURANTE LA INTERRUPCIGN DE UN
CIRCUITO INDUCTIVO

4.4 INTERRUPCION DE CORRIENTES CAPACITIVAS

En la Fig. 4.7 se muestra que en un circuito puramente
capacitivo, las condiciones del sistema son bastante
favorables para una interrupcién efectiva en el instante
de la corriente cero ya que el voltaje de suministro que
aparece a través de los electrodos se incrementa muy
lentamente, en contraste con el alto grado de dificultad
que se encontré durante la interrupciéon de un circuito
inductivo. En la corriente cero donde la interrupcion
del arco se lleva a cabo, el capacitor es cargado
aproximadamente al valor maximo del voltaje del
sistema.

N

FIG 4.7 CARACTERISTICAS DE CORRIENTE
Y VOLTAJE DURANTE LA INTERRUPCI&N
DE UN CIRCUITO CAPACITIVO

La pequefia diferencia que quizé se ha observado se debe al voltaje del arco, de cualquier manera
la magnitud del voltaje del arco es pequefa en comparacién con el voltaje suministrado y generalmente

este es despreciado.

En la interrupcién y en la ausencia de corriente, el
capacitor retendra su carga y el voltaje a través de la
separaciéon de los contactos alcanzara dos veces la
magnitud del voltaje de suministro sin embargo, hay un
periodo de recuperacion relativamente largo que permite,
durante la separaciéon de los electrodos, recobrar la
rigidez dieléctrica del medio sin reingicion.

Un ejemplo de interrupcion de este tipo de circuitos se
presenta en la desconexién de lineas en vacio debido a
que estas constituyen circuitos predominantemente
capacitivos, podemos representarlo por medio del
circuito de la Fig. 4.8(a)

Vo h
L N W !
: \ /
C //

(a) (b) i

FIG. 48 INTERRUPCIGN DE UN CIRCUITO CAPACITIVO
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La corriente capacitiva de la linea que se va a interrumpir es de poca intensidad y est4d adelantada
aproximadamente 90 ° con respecto al voltaje; en el instante de la corriente cero se presenta el voltaje
maximo, cuando el arco es extinguido la capacitancia de la linea causa que la misma quede cargada a éste
voltaje.

El voltaje del sistema del otro lado del interruptor sigue variando en forma senoidal de manera
que al cabo de un semiciclo la diferencia de voltaje aplicada entre los contactos del interruptor llegaré a

valer 2V /2 y éste aumento de voltaje aplicado entre los contactos puede exceder la rigidez dieléctrica
del medio y producir una reignicion en el instante A como se muestra en la Fig. 4.8(b)

El arco vuelve a establecerse y la energia de esta carga capacitiva se descarga sobre el sistema
produciendo una oscilacién de alta frecuencia en las ondas de voltaje y de corriente determinada por la
inductancia del sistema y la capacitancia de la linea. La corriente puede interrumpirse en uno de los
pasos por cero, por ejemplo en el instante B Fig. 4.8(b) y la linea queda entonces cargada al voltaje que
existia en ese momento que es mas elevado que el anterior. Este fenémeno puede repetirse varias veces y
causar sobrevoltajes muy elevados.

En los interruptores neumdticos en los que la energia que se utiliza en la interrupcion es
independiente de la intensidad del arco, la débil corriente capacitiva se interrumpe facilmente sin que se
produzcan sobrevoltajes importantes; en contraste con los interruptores en aceite en los que la energia
que se utiliza en la interrupcion si depende de la intensidad del arco, se producen varias reigniciones que
pueden causar sobrevoltajes elevados.

4.5 SOBREVOLTAJES POR SWITCHEO

En un sistema eléctrico energizado, los aislamientos se encuentran sometidos a un esfuerzo
constante. Para lograr un uso econémico de los aislamientos, los sobrevoltajes en operacion deben
limitarse tanto como sea razonablemente posible.

La aplicacién de aislamiento adicional para aceptar niveles de sobrevoltaje mayores implica varias
desventajas, algunas obvias:

1) Mayores costos
2) Mayor tamafo y peso
3) Mayores dificultades para disipar el calor de las partes conductoras de corriente

En el caso de un sistema de corriente alterna el potencial eléctrico varia esencialmente con una
forma de onda senoidal. El potencial de cresta sera 41% mayor que el valor rms. Bajo condiciones ideales,
el esfuerzo producido por el voltaje de linea a tierra serd menor que aquel producido por el voltaje de

linea a linea. En el caso de un sistema de c. a. monofasico, este voltaje ideal de linea a tierra seria E, /2
6 50% del valor de linea a linea.

En el caso de sistemas de c. a. trifasicos, este voltaje ideal de linea a tierra serfaE | / /3 058% del

valor de linea a linea. Los sistemas eléctricos estan sujetos a muchos tipos de disturbios los cuales van a
producir sobrevoltajes; sin embargo existen muchos principios para el disefio de sistemas que controlan
la magnitud de los sobrevoltajes.
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Los aislamientos eléctricos muestran el efecto de fatiga, pueden fallar ante la repetida o
prolongada aplicaciéon de un esfuerzo de voltaje dado que se encuentre por debajo de su capacidad de
impulso. Se puede concluir que una reduccién en la magnitud o duracién de un sobrevoltaje puede, en
general, resultar en una vida atil mas larga del aislamiento.

La operacion de switcheo en un circuito constituye abruptos cambios en los parametros de éste y
puede ser causa de sobrevoltajes aunque generalmente de poca duracién y no mayores a dos o tres veces
el voltaje nominal.

Es importante reconocer que los interruptores normales de c. a. ofrecen muy poca oposicién al
flujo de la corriente del circuito, pero interponen una rigidez dieléctrica durante el cero de corriente y
previenen el restablecimiento del flujo de corriente durante el siguiente medio ciclo. Como resultado de
esta accion no es necesario disponer de la energia magnética almacenada en la inductancia del circuito
durante la interrupcién. La interrupcion tiene lugar durante el cero normal de la corriente en cuyo
instante la energia magnética acumulada es cero.

4.6 MODOS DE FALLA DE INTERRUPTORES

> Falla: es la incapacidad del interruptor para realizar sus funciones requeridas.
> Defecto: es el desperfecto en el estado del interruptor, que puede resultar en una o més fallas de éste.

» El indice de falla se define como el cociente del nimero total de fallas entre la suma de servicios
efectuados en un intervalo de tiempo (preferentemente un afio)

Fallas en interruptores

a) Falla en terminales: dentro de esta categoria se considera a todas las fallas cercanas al interruptor. En
este caso la oscilacion de la tension se amortigua por la resistencia propia del circuito de potencia y

su frecuencia f, depende de los valores de la inductancia y de la capacitancia del lado de la fuente,

es decir :
f 1 1

0~ 27 Jic

b) Falla en una linea corta (falla kilométrica) Este tipo de falla hace %
muy critico el comportamiento de los interruptores,
principalmente cuando ocurre entre los 3 y 5 km de distancia del \
interruptor. De ahi el nombre de falla kilométrica. \

En este caso, la tensién de restablecimiento esta dada por la Vo
diferencia de tension entre el lado de la carga y el lado de la linea, - \
con una frecuencia de oscilacion del doble de la fundamental. Los VEVy,

primeros ciclos de la tension transitoria tienen forma de diente de
sierra, de acuerdo con la Fig. 49 y como la velocidad de /A
crecimiento de los dientes es grande, esto ocasiona esfuerzos muy T Mo
grandes en el dieléctrico del interruptor. En cambio, la magnitud /
de la corriente durante esta falla es menor que en el caso anterior. /

FIG. 49 FALLA EN UNA LINEA CORTA
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Apertura en oposicion de fases: se produce con una conexién de fase equivocada al cerrar el
interruptor, éste cierra contra un corto circuito directo, lo que provoca una apertura violenta llegando
a producirse un sobrevoltaje de hasta tres veces la tensién nominal de fase a neutro, con una
frecuencia de oscilacién del doble de la fundamental.

Apertura de pequefias corrientes inductivas: es el caso tipico de la apertura de un transformador
excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas corrientes puede provocar la llamada “falla
evolutiva” que en un interruptor puede llegar a ser bastante fuerte, como se analiza en el inciso
siguiente.

Las corrientes inductivas son reducidas por el interruptor antes de pasar la onda por cero, pero
debido a la energia almacenada en la inductancia del transformador, se generan sobrevoltajes que
producen el reencendido del arco, siendo los picos de sobrevoltaje que aparecen antes de que se
origine el reencendido, lo que méas dafa al interruptor.

Falla evolutiva: se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece el sobrevoltaje que puede
provocar el arqueo de los aisladores exteriores , lo cual a su vez pone en corto circuito la inductancia
del transformador liberdndose una onda viajera entre el transformador y el interruptor que provoca
el reencendido del arco, volviendo a reaparecer la corriente de corto circuito. En el momento en que
ocurre esto, los contactos del interruptor se encuentran en proceso de apertura y separados una cierta
distancia. Al reiniciarse el arco, con la corriente de corto circuito, se eleva la presiéon dentro del
interruptor, alcanzan un valor tan grande que produce la explosion del mismo.

Clasificacion de los modos de falla

INHERENTE
MAL USO

ELECTRICA
CAUSA < MECANICA

PRIMARIA
SECUNDARIA

GRADUAL
MODOS | RAPIDEZ

DE
FALLA

SUBITA

PARCIAL

GRADO
COMPLETA

MAYOR
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5 CALCULOS DE CORTO CIRCUITO DE ACUERDO
CON LAS NORMAS ANSI

5.0. INTRODUCCION

5.1. FACTORES DE MULTIPLICACION

5.2. MODELADO DE MAQUINAS ROTATORIAS
5.3. TIPOS DE CORTO CIRCUITO EN EL SISTEMA
5.4. METODOS DE CALCULO

5.0 INTRODUCCION

Debido a la asimetria existente en la corriente de corto circuito y al disefio de las maquinas
rotatorias, se tienen los siguientes tres tipos de calculo de corrientes de corto circuito.

» Corriente momentanea.

» Corriente interruptiva.

> Corriente en estado estable: dispositivos de desconexién de corrientes de corto circuito con
relevadores de retardo de tiempo.

Corriente momentanea

La corriente momentanea corresponde al valor efectivo de la corriente asimétrica de corto circuito
que circula durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla la cual sirve para seleccionar la
capacidad interruptiva de los fusibles de bajo, medio o alto voltaje y inicamente para interruptores en
alto voltaje. Para obtener dicha corriente, se deben tomar los valores subtransitorios de todas las fuentes
de corriente que contribuyen al corto circuito afectados por los factores indicados en las tablas 5.6 y 5.7.

Corriente interruptiva

La corriente de interrupcion corresponde al valor efectivo de la corriente de corto circuito en el
intervalo comprendido entre 1.5 y 8 ciclos después de ocurrida la falla. Para el calculo de la corriente
interruptiva asimétrica se debe considerar la relacion X /R (factor de asimetria) del sistema referido al
punto de falla. Esta corriente se utiliza para determinar los esfuerzos en los interruptores y fusibles de
mediano y alto voltaje. Para obtener dicha corriente se deben considerar los valores subtransitorios de
todas las fuentes de contribucién al corto circuito con excepcién de los generadores hidraulicos, en cuyo
caso se considera la reactancia transitoria y se toman en cuenta los factores indicados en las tablas 5.6 y
5.7.

Corriente en estado estable

Corresponde a la corriente de corto circuito en el intervalo comprendido entre 8 y 30 ciclos
después de ocurrida la falla.
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Dispositivos de desconexion de corrientes de corto circuito con relevadores de retardo de tiempo

Son aquellos cuyo tiempo de retardo es mayor a 6 ciclos, solamente se tiene contribucién de la
compafiia suministradora y de los generadores sincronos los cuales son representados por su reactancia
transitoria, se omiten todos los motores de induccién.

En un analisis de corrientes de corto circuito es necesario conocer el tiempo de interrupcién y la
proximidad del generador. Estos factores solo se aplican cuando la falla ocurre en la proximidad del
generador. El tiempo de interrupcién corresponde al intervalo que demoran los interruptores en abrir sus
contactos y cortar la corriente de falla.

La norma ANSI considera tres tipos de célculo para corrientes de corto circuito, la diferencia entre
cada anadlisis es el valor de la impedancia (reactancia) de las mdquinas rotatorias el cual se afecta por un
factor como se especifica en ANSI/IEEE Standard C37.010-1999.

Para la determinacién de los esfuerzos en los interruptores se aplican factores de multiplicacién
los cuales dependen del punto del sistema en el cual se analiza la falla, del factor de asimetria (X / R) de

la reducciéon del sistema, del tiempo en que se inicia la apertura de los contactos primarios del
interruptor y del uso de la corriente calculada.

Cantidades eléctricas usadas

E Es el valor de linea a neutro correspondiente al voltaje tipico de operacién mayor que ocurre en el
interruptor.
X Es el menor valor correspondiente a la reactancia del sistema (se determina asumiendo R =0)

vista desde el punto de falla, todas las maquinas rotatorias son representadas por una reactancia
apropiada como se especifica en la tabla 5.6. Este valor puede ser X, si es una falla trifdsica 6

(2X, + X,) si es una falla monofésica.

X,  Eslareactancia de secuencia positiva (X )

X,  Eslareactancia de secuencia negativa (se asume igual a X,)

X Es la reactancia de secuencia cero puede ser obtenida por datos de disefio, por calculos o por

0

prueba.

X4 Es la reactancia subtransitoria de una méaquina sincrona o una reactancia a rotor bloqueado de
una maquina de induccién (siempre es una reactancia de secuencia positiva)

X4 Es la reactancia transitoria de una mdquina sincrona (siempre es una reactancia de secuencia
positiva)

R Es el menor valor correspondiente a la resistencia del sistema (se determina asumiendo X =0)
vista desde el punto de falla, con la resistencia de cada componente del sistema determinada

como se indica en la tabla 5.2 (En vez de calcular el valor de R, de cada componente del sistema,
se estima la relacion (X / R) como se muestra en la tabla 5.3) Este valor puede ser R, si es una

falla trifasica 6 (2R, + R, ) si es una falla monofésica.

R, Es la resistencia de secuencia positiva.

R, Es la resistencia de secuencia negativa (se asume igual a R)

R, Es la resistencia de secuencia cero puede ser obtenida por datos de disefio, por célculos o por
prueba.
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Es la inductancia en [H] (L = X /22f ) donde f es la frecuencia del sistema.
Es la capacitancia.

Es la impedancia.

Es la corriente.

NO T

[

Es la corriente de corto circuito simétrica.

K Es el rango de voltaje.
7.y  Eslaconstante de tiempo de corriente directa.

5.1 FACTORES DE MULTIPLICACION

Una interpretacion de las bases de la estructura del rango simétrico estd contenida a lo largo de
las Figs. 5.1 y 5.2 con las siguientes definiciones:

Capacidad maxima de voltaje

La capacidad maxima de voltaje de un circuito interruptor es el mayor valor de voltaje rms, por
encima del voltaje nominal del sistema para el cual el circuito interruptor fue disefiado, y es el limite
superior de operacion.

Rango del factor de voltaje

El rango de voltaje 6 factor K es la relacién entre la méxima capacidad de voltaje y el limite inferior del
rango de operacion de voltaje el cual requiere capacidades de interrupcién simétrica o asimétrica que
varian inversamente proporcional al voltaje de operacion. El valor para K es uno excepto para los
interruptores en aceite.

Capacidad de corriente de corto circuito
Es el valor mas alto de la componente simétrica de la corriente de corto circuito de fase a fase o
polifase en amperes rms medidos de la envolvente de la onda de corriente en el instante de la separaciéon

de los contactos cuando el interruptor es requerido para interrumpir la capacidad méxima de voltaje.

En la aplicacién de interruptores, es necesario que las capacidades de corriente de corto circuito
de un interruptor no sean excedidas. Estas capacidades se describen en IEEE Std C37.04-1999.

Los interruptores requieren capacidades las cuales estdn basadas en un relevador de tiempo
minimo de medio ciclo, aunque se permite utilizar cualquier disparo con retardo de tiempo. La relaciéon
de la capacidad de corriente de corto circuito con otras capacidades se ilustra graficamente en la Fig. 5.2 y
se describe a continuacion:

1. Lacapacidad de cierre y apertura de un interruptor es:

1.6 x K x Capacidad de corriente de corto circuito.
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2. La capacidad maxima de interrupcién simétrica y capacidad de transportar (hasta un maximo de 3
segundos) es K xCapacidad de corriente de corto circuito. La facultad de transportar corriente
durante tres segundos no incluye un requerimiento para la siguiente interrupcién hasta que el
interruptor se haya enfriado a sus limites normales de temperatura. Los interruptores son sin

embargo, requeridos para transportar valores de corriente de acuerdo con las capacidades indicadas
en C37.06-2000.

Para interruptores de 121 kV y mayores la capacidad de transportar corriente es por un segundo, por
debajo de 121 kV la capacidad de transportar corriente es por 2 segundos.

3. La capacidad maxima de interrupcién de corriente simétrica varia inversamente con el voltaje de
operacion para un interruptor con K #1 dado por la Ec. 5.2.

La capacidad méxima de interrupcién simétrica de un circuito interruptor es K veces la capacidad
de corriente de corto circuito y se define como:

capacidad maxima de voltaje

Capacidad de corriente de corto circuito x - — Ec.5.2
voltaje de operacion
La capacidad de interrupcién asimétrica se calcula mediante la siguiente ecuacion:
: : o Siermupeion [MVA]
Capacidad de interrupcion asimétrica = — e Ec.5.3

\3-V[kV]

Sin embargo, en ningan caso, la capacidad de interrupcion simétrica debe exceder K veces la
capacidad de corriente de corto circuito.

4. La capacidad de interrupcién de corriente asimétrica de un interruptor es el valor mas alto de la
corriente rms total de corto circuito en amperes en el instante de la separacién de los contactos del
interruptor en el cual este requiere interrumpir un voltaje de operacién especificado sobre un ciclo de
operacion estandar. El valor numérico es igual al producto de una relacién, definida como factor S,
el tiempo requerido de la capacidad de interrupcion simétrica de un interruptor esta definida por el
voltaje de operacién. Los valores de S ilustrados en la Fig. 5.1 son dados en la tabla 5.1.

TABLA 5.1
.Tlempo de Re’Fardo de Tiempo de Tiempo de separacién Factor
interrupcion tiempo apertura de contactos (ciclos) S
(ciclos) (ciclos) (ciclos)
1 0.5 0.5 1.0 1.4
2 0.5 1.0 1.5 1.3
3 0.5 1.5 2.0 1.2
4 0.5 2.5 3.0 1.1
5 0.5 3.5 4.0 1.0

El tiempo de separacion de los contactos del interruptor es igual a Y2 ciclo mas el tiempo actual de
apertura del interruptor o el tiempo dado en la tabla 5.1.
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La Fig. 5.1 define graficamente al factor S como la relacion de la capacidad de interrupcién
asimétrica entre la capacidad de interrupcién simétrica como una funcién del tiempo de separaciéon de
los contactos.

/ CAPACIDAD DE CIERRE Y APERTURA

INTERRUPCIAN
E SIMETRICA M&XIMA
E g CORRIENTE DE CORTO X CAPACIDAD MAXIMA DE VOLTAJE
w* © CIRCUITO VOLTAJE DE OPERACIGN
gp B
15 o5 2 z
<€ =28 )
g £E
4 L4 ﬁ; Bé %
z 25 <G
G 1.3 S8 -2 we
Fip % g% EEE VOLTAJE DE
o CAPACIDAD DE INTERRUPCIEN -7 ¥8|563 OFERACIEN
& 11 SIMETRICA A UN VOLTAJE DE L85
1= = CAPACIDAD DE
. OPERALIGN ESPECIFICD CAPACIDAD DE |
05 1 2 3 4 CICLOS
VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA
SEPARACIEN DE LOS CONTACTOS
DE UN INTERRUPTOR EN CICLOS CAPACIDAD DE VOLTAJE MAXIMO
FIG. 5.1 RELACIGN DE CAPACIDADES DE INTERRUPCIAN FIG. 5.2 RELACIGN DE CAPACIDAD DE INTERRUPTCIAN
SIMETRICA DE UN INTERRUPTOR SIMETRICA, CAPACIDAD DE CIERRE, CAPACIDAD DE
APERTURA Y CAPACIDAD DE SOPORTE DE CORRIENTE DE
CORTD CIRCUTTO
& 27K VECES LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SI
LA CORRIENTE ES MEDIDA EN EL PICO MAXIMO
s 2z P I s 2 L i . . .
Otra forma de calcular la relacion S, esta definida por la relacion (%) por medio de la siguiente
sim
ecuacion:

2
I
— 1 +1 0 S=+2a’+1 Ec5.1

sim

donde & es un factor de asimetria dado por o =

Resistencia y factores de multiplicacion X /R tipicos del sistema

Para determinar el factor de asimetria X / R, es recomendable que los fabricantes proporcionen el
valor de resistencia que utilizan los equipos eléctricos importantes tales como generadores,
transformadores de potencia, reactores, cables, etc. Para maquinas, el factor de multiplicacion X /R es
una medicién de la constante de tiempo del decremento exponencial de la componente de c. d. de la
corriente de la maquina para una falla en sus terminales. En ausencia del valor que debe proporcionar el
fabricante, se sugiere utilizar los valores indicados en la tabla 5.2.

TABLA 5.2 VALORES APROXIMADOS DE RESISTENCIA

Componentes del sistema Resistencia aproximada
Turbogeneradores y condensadores Resistencia efectivaa
Generadores de polos salientes y motores Resistencia efectivaa
Motores de induccién 1.2 veces la resistencia de armadura de c. d.

Resistencia de c. a. por pérdidas de carga (no incluye
pérdidas en vacio)
Reactores Resistencia de c. a.

Transformadores de potencia

Lineas y cables Resistencia de c. a.

. . . X
? Resistencia efectiva = —2—
2187,
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donde

X,, Rango de voltaje de la reactancia de secuencia negativa.

7,3  Rango de voltaje de la(s) constante(s) de tiempo de armadura del generador.

La resistencia efectiva es normalmente 1.2 veces la resistencia de c. d.

Los rangos y valores tipicos de los factores de multiplicacion X /R de los componentes de un
sistema pueden ser obtenidos de la tabla 5.3 y un estimado de la relacion X /R del sistema en el punto

de falla puede ser obtenido de la tabla 5.4.

TABLA 5.3

RANGOS Y VALORES TIPICOS DE X / R PARA COMPONENTES DEL SISTEMA A 60 HZ

en el punto de falla

Componente del sistema Rango Valor tipico
Grandes generadores y condensadores sincronos enfriados con hidrégeno 40-120 80
Transformadores de potencia Ver Fig. 5.3 -
Motores de inducciéon Ver Fig. 5.4 -
Generadores pequefos y motores sincronos Ver Fig. 5.5 -
Reactores 40-120 80
Lineas aéreas abiertas 2-16 5
Cables subterrédneos 1-3 2
TABLA 5.4 RANGOS DE X /R EQUIVALENTES DEL SISTEMA EN EL PUNTO DE FALLA
(PARA APROXIMACIONES RAPIDAS)

Tipo de circuito Rango
Maéquinas sincronas conectadas directamente al bus o a través de reactores 40-120
M4Aquinas sincronas conectadas a través de transformadores de 100 MVA y mayores 40-60
Méquinas sincronas conectadas a través de transformadores de 25 MVA a 100 MVA por banco 30-50
trifdsico
Maquinas sincronas remotas conectadas a través de transformadores de 100 MVA y mayores por
banco trifasico, donde el transformador proporciona 90% o mas de la impedancia equivalente total 30-50
en el punto de falla
Maéquinas sincronas remotas conectadas a través de transformadores de 10 MVA a 100 MVA por
banco trifasico, donde el transformador proporciona 90% o mas de la impedancia equivalente total 15-40

M4quinas sincronas remotas conectadas a través de otros tipos de circuitos, tales como:
transformadores de 10 MVA o menores por banco trifasico, lineas de transmisién o distribucién,
alimentadores, etc.

15 0 menos

Para obtener el factor de asimetria tipico X /R de los transformadores de potencia se debe
multiplicar la capacidad en MVA del transformador por el factor correspondiente obtenido de la tabla 5.5

antes de utilizar la Fig. 5.3

TABLA 5.5
FACTORES PARA TRANSFORMADORES
Clase Rango en MVA Factor
ONAN Todos los rangos 1.67
ONAF Mayores de 14.9 1.33
ONAF 16 y mayores 1.25
OFAF Todos los rangos 1.00

Ref. IEEE Std. 12.00-2000
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5.2 MODELADO DE MAQUINAS ROTATORIAS

El modelado de maquinas rotatorias para calculos de corto circuito se muestra en la Fig. 5.6, las
reactancias de las maquinas son modeladas con el factor de multiplicacién adecuado de la tabla 5.6. Los
factores de multiplicaciéon son aplicados tanto a resistencias como a reactancias, de tal manera que la
relaciéon X /R permanezca sin cambios.

De la Fig. 5.6 se muestra que el voltaje en la reactancia equivalente transitoria es igual al voltaje en
las terminales de la maquina V, =V, . La corriente total antes y después de la transicion (pre y post falla)
no debe cambiar. La componente de c. d. es igual en magnitud a la componente de c. a. pero de polaridad
opuesta. De este modo, la suma de las componentes de c. a. y c. d. es cero para mantener el acoplamiento
del flujo constante, por ejemplo en condiciones sin carga. Si se asume que se tiene carga, este balance no
es del todo vélido.
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TABLA 5.6 REACTANCIAS DE MAQUINAS ROTATORIAS (IMPEDANCIA)
Tipo de maquina rotatoria Corriente interruptiva | Corriente momentanea
P d (en por unidad) (en por unidad)

Todos los turbogeneradores, todos los hidrogeneradores con ) 1.0X"
devanados amortiguadores y todos los condensadores 1.0X d o
Hidrogeneradores sin devanado amortiguador 0.75X 0.75X
Todos los motores sincronos 1.5)(; 1.0X ('j'
Motores de inducciéon

Mayores de 1000 Hp y 1800 rpm o menos " "

Mayores de 250 Hp y 3600 rpm 1.5X d 1.0X d

De 50 Hp a 1000 Hp a 1800 rpm o menos 3.0X" 1.2X"

De 50 Hp a 250 Hp a 3600 rpm d d
Se desprecian todos los motores de induccién trifasicos menores a 50 Hp y todos lo motores monofésicos

M&QUINA SINCRONA
6 DE INDUCCI&N

<

Xy TABLA 56

<

FALLA

FIG. 5.6 MODELO EQUIVALENTE DE UNA MAQUINA
ROTATORIA PARA CALCULOS DE CORTO CIRCUITO

TABLA 5.7 FACTORES DE MULTIPLICACION DE REACTANCIAS PARA CIRCUITOS COMBINADOS DE
MAQUINAS ROTATORIAS
Tipo de maquina rotatoria Corriente interruptiva Corriente momentanea
Motores de induccion --- ---
Todos los demas, 50 Hp y mayores 3.0X ;* 12X ;**
Menores a 50 Hp Se desprecia 1.67X ;H

*

O se estima una X =0.50 [p. u] para la red interruptiva basada en la capacidad del motor.

ok

O se estimauna X =0.20 [p. u] para la red momentanea basada en la capacidad del motor.

Hokk

O se estima una X =0.28 [p. u] para la red momenténea basada en la capacidad del motor.

Motores de bajo voltaje

Para calcular corrientes de corto circuito en sistemas de bajo voltaje, se puede modificar la
reactancia subtransitoria por un grupo de motores sincronos y de induccién de bajo voltaje. Si la
capacidad total en Hp del motor es aproximadamente igual o menor que la capacidad en kVA del
transformador autoenfriado de la subestacién, una reactancia igual a 0.25 p. u., basada en la capacidad
del transformador autoenfriado, puede ser usada como una sola impedancia que representa al grupo de
motores.
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Lo anterior significa que la carga combinada de motores contribuye con cuatro veces la capacidad
de corriente. Esta estimacion estd basada en IEEE Std C37.13-1981, “Guia de Aplicacién de Interruptores
de Bajo Voltaje”.

Esto asume que un grupo tipico de motores tiene 75% motores de induccién, los cuales
contribuyen con una corriente de corto circuito igual a 3.6 veces su capacidad de corriente y 25 % de
motores sincronos, los cuales contribuyen con 4.8 veces su capacidad de corriente. En la actualidad, los
motores sincronos de bajo voltaje no son utilizados en sistemas de distribuciéon industrial; sin embargo,
motores de induccién de mayor capacidad en grupo pueden contribuir con una mayor corriente de corto
circuito, compensada por la ausencia de motores sincronos. En total, cuatro veces la contribucién a plena
carga puede ser retenida.

Para célculos de corto circuito, al comparar capacidades de cierre y apertura de interruptores de
medio 6 alto voltaje, los motores menores a 50 Hp pueden ser ignorados. Sin embargo, se requiere
considerarlos para aplicaciones de interruptores de bajo voltaje. Para simplificar los calculos de corto
circuito en sistemas de distribucién con diferentes voltajes y evitar la necesidad de los célculos durante
los primeros dos ciclos, uno de los interruptores de bajo voltaje y otro de medio y alto voltaje, un circuito

durante el primer ciclo puede reemplazar los dos circuitos.
Este circuito se construye:

1. Incluyendo todos los motores menores de 50 Hp utilizando un factor de multiplicaciéon de 1.67 para
reactancias subtransitorias o una impedancia estimada durante el primer ciclo de 0.28 p. u. basada
en la capacidad del motor.

2. Incluyendo todos los motores iguales o mayores a 50 Hp y utilizando un factor de multiplicacion de
1.2 para la reactancia subtransitoria o una reactancia estimada durante el primer ciclo de 0.20 p. u.
basada en la capacidad del motor. La combinacién de este circuito durante el primer ciclo conserva
ambos calculos bajo y alto voltaje.

Una contribucién tipica de corto circuito para una falla en las terminales de un motor de induccién,
es seis veces la corriente a plena carga. De este modo, un estimado de 0.28 p. u. para motores de
induccién mas grandes o un factor de multiplicacion de 1.67 es equivalente a la contribuciéon de corriente
de falla de 3.6 veces la capacidad de corriente a plena carga. En forma andloga, para motores iguales o
mayores a 50 Hp un factor de multiplicaciéon de 1.2 o una impedancia estimada de 0.20 significa una
contribucién de corto circuito de aproximadamente 4.8 veces la capacidad de corriente. Estos factores se
indican en la tabla 5.7.

5.3 TIPOS DE CORTO CIRCUITO EN EL SISTEMA

Tipos y severidad de corto circuitos en el sistema

Un sistema de potencia trifasico esta sujeto a los siguientes tipos de falla:
Falla trifasica (tres fases aislado)
Falla trifasica a tierra (tres fases a tierra)
Falla bifasica (fase a fase aislado)
Falla bifésica a tierra (fase a fase y a tierra)
Falla monofasica (fase a tierra)

VVVVY
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En la Fig. 5.7 se muestra bajo que condiciones se puede presentar una falla trifasica.

L

FALLA

- Corto circuito trifasico a tierra, alimentado GENERADOR e
por un sistema aislado Fig. 5.7(a) ‘

(ad

- Corto circuito trifasico aislado, alimentado
por un sistema efectivamente aterrizado Fig.
5.7(b)

T
\

\

Ll

- Corto circuito trifasico a tierra, alimentado
por un sistema efectivamente aterrizado Fig.
5.7(c)

GENERADOR r FALLA

En general las fallas trifdsicas aisladas imponen
las condiciones mas severas a los interruptores, a
partir de la interrupcién de la primer fase tienen
un voltaje de recuperaciéon a la frecuencia del
sistema de aproximadamente 87 % del voltaje
entre fases del sistema. El valor correspondiente =~ GENERADOR o
para una falla trifasica a tierra es 58 % cuando

-
|
\
\
\
| o)
\
\
\
\

R

rH4-————-+t

FALLA

Xo=X, y hasta un 75 % en un sistema

efectivamente puesto a tierra.
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Una falla monofasica puede producir una
corriente de falla mas grande que una falla
trifisica. Esta condiciéon existe cuando la
reactancia de secuencia cero en el punto de falla

es menor que la reactancia de secuencia positiva  FIG. 57 CONDICIONES DE FALLA TRIFASICA
PRESENTADAS EN UN SISTEMA ELECTRICO

L

(XO < X1) Esto no resultaria necesariamente en

una corriente mayor ya que las corrientes de
secuencia positiva y cero a través del interruptor
pueden fluir en direcciones opuestas.

5.4 METODOS DE CALCULO

Hay dos procedimientos de célculo los cuales son:

1. Meétodo simplificado E/ X 0 E/Z
2. Método con ajustes de decremento dec. a. y c. d.

Método simplificado X /R <17

Los resultados de los célculos E/ X pueden ser comparados directamente con la capacidad de
interrupcién simétrica, siempre que el factor de asimetria sea 17 o menos. Esto se basa en la estructura
del interruptor y en la curva de la Fig. 5.1. Cuando la relacion X /R (X, /R, para una falla trifasica 6

[(2X, + X,)/(2R, + R, )] para una falla monofasica) del circuito es 17 o menos a 60 Hz.
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La corriente de corto circuito simétrica nunca excede el corto circuito asimétrico, por lo tanto basta
que la capacidad asimétrica del interruptor sea una porcién mayor que la capacidad simétrica. La
corriente de corto circuito asimétrica es ligeramente més alta para una separacion de contactos de cuatro
ciclos.

Método simplificado X /R >17

Para factores de asimetria mayores a 17, la componente de c. d. de corto circuito puede
incrementar el corto circuito més alla de la compensacién proporcionada por la estructura de los
interruptores. Un interruptor puede ser seleccionado sin calcular la resistencia del sistema, no se tomara
en cuenta la relaciéon X /R, siempre que el calculo E/ X para una falla trifasica no exceda el 80 % de la
capacidad de interrupcién simétrica del interruptor.

Meétodo con ajustes de decremento de c. a. y c. d.

Cuando se requieren cédlculos mas precisos, los ajustes de decrementos de c. a. y c. d. se deben
considerar. Este método es recomendado cuando wuna falla monofdsica es alimentada

predominantemente por generadores, si 3E/(2X1 + XO) excede el 70 % de la capacidad interruptiva

simétrica del interruptor para una falla monofasica. Para utilizar este método es necesaria la relacién
X IR vista desde el punto de falla. Es necesario construir dos redes que son: (1) red de resistencias,
dejando por completo de lado las reactancias, y (2) una red de reactancias haciendo caso omiso de las
resistencias. La relaciéon X /R del sistema en el punto de falla es calculada reduciendo estas redes a una
resistencia y una reactancia equivalentes vistas desde el punto de falla. Esto da resultados mas precisos
que cualquier otro procedimiento razonablemente simple, incluyendo la representacién con fasores a la
frecuencia del sistema.

Los factores de multiplicacién tomados de las Figs. 5.8, 5.9 y 5.10 deben ser aplicados a los
calculos E/X de tal manera que los decrementos de c. a. y c. d. sean apropiadamente incluidos en el
resultado final.

Una vez que se obtiene el calculo E/ X (E/ X, para una falla trifasica o 3E /(2X, + X, ) para una

falla monofasica) y se conoce la relaciéon X /R, el voltaje maximo de interrupcién del interruptor puede
ser calculado multiplicando la corriente de corto circuito calculada por un factor de multiplicaciéon
adecuado. Este factor de multiplicacién se basa en:

1. Tiempo de separacion de los contactos del interruptor.

2. Factor de asimetria calculado.

3. Efectos de los decrementos de c. a. (fuentes remotas) o efectos de los decrementos de c. a. y c. d.
(fuentes locales)

Corrientes de fallas alimentadas por fuentes remotas

Si la corriente de corto circuito es alimentada por generadores a través de (1) dos o mas
transformaciones, o (2) una reactancia externa al generador en por unidad que es igual o excede 1.5 veces
la reactancia subtransitoria del generador sobre una base comin en MVA. En este caso, los efectos de los
decrementos de c. a. no son considerados y los factores de las curvas de multiplicacién incluyen
Unicamente los decrementos de c. d., estas curvas se ilustran en la Fig. 5.8.
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El factor de decremento para un tiempo estdndar de separacion de los contactos de los
interruptores se muestra dentro de un rectangulo el cual incluye un disparo con retardo de tiempo de
medio ciclo. Para factores con un tiempo mayor de separacién de contactos aplicados cuando el disparo
con retardo de tiempo es incrementado arriba de medio ciclo, también son mostrados. Es posible una
interpolacién entre las curvas. Si el disparo con retardo de tiempo es incrementado, la corriente de corto
circuito es reducida. Este factor de multiplicacién para curvas remotas esta dado por la siguiente

expresion:

ac M2

Factor de multiplicacién remoto =% 1+2e XIR Ec.5.4

donde C es el tiempo de separacion de los contactos en ciclos a 60 Hzy S esta dada en la Fig. 5.1. Por
ejemplo, para un factor de multiplicacién remoto a 5 ciclos, el cual tiene una separaciéon de contactos de 3
ciclos y para una relaciéon X /R en el punto de falla de 40. De la ecuacién 5.4, es 1.21, el cual también

puede ser leido en las curvas de la Fig. 5.8.
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Corrientes de falla alimentadas por fuentes locales.

Cuando una corriente de corto circuito se alimenta predominantemente a través de no mas de una
transformacién o una reactancia externa al generador en por unidad, la cual es menor que 1.5 veces la
reactancia en por unidad del generador en la misma potencia base en MVA, el efecto de los decrementos
de ¢ a 'y «c d  debe ser considerado. Los factores de  multiplicaciéon

se aplican considerando curvas independientes Figs. 5.9 y 5.10.

El méximo factor de multiplicacion obtenido de la Fig. 5.9 en la mayoria de las aplicaciones
préacticas es 1.25. Este factor de 1.25 es el limite para establecer el 80% de la capacidad del interruptor

cuando se utiliza el método simplificado, para una falla trifdsica donde X /R es desconocida.

El méximo factor de multiplicacién obtenido de la Fig. 5.10 es aproximadamente 1.41. Este factor
de 1.41 es el limite para establecer el 70% de la capacidad del interruptor cuando se utiliza el método

simplificado, para una falla monofésica donde X /R es desconocida.

El maximo factor de multiplicaciéon obtenido de la Fig. 5.8 excede estos valores, pero esta figura
esta basada en fallas alejadas de las terminales del generador donde X, >1.5X,, es muy improbable

que larelacion X /R se tal que puedan ser excedidos los valores de 1.25 y /o 1.41.
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Un namero de fuentes puede contribuir a la falla a través de diversas impedancias. Cada una de
esas contribuciones tiene una relacién diferente de decrementos de c. a. y c. d. La impedancia a través de
la cual una falla es alimentada, determina si esta es una fuente local o remota. El decremento de c. a. en
fuentes remotas es mas lento en comparacion con las fuentes cercanas. La constante de tiempo asociada
con el decremento de c. a. es una funcién de la resistencia del rotor y se agrega una reactancia externa
que la prolonga.

En la Fig. 5.11 se muestra la relacién entre la corriente de falla ('C%)nacd (donde nacd significa que

no hay decremento de c. a.) como una funcién de la relacion de X /R para varios tiempos de separacion
de contactos. Las curvas de esta figura se han modificado asi que el decremento de la componente
simétrica de la corriente de falla es tomada en consideracién.

La Fig. 5.12(a) muestra la relacion general de X /R y el decremento de c. a. como la ubicacion de la falla
que se aleja de la estacion de generacion. Esta relacién empirica se muestra como un grupo de maquinas
pequenas y grandes de diversos fabricantes. La Fig. 5.12(b) muestra el decremento de la componente
simétrica de c. a. de la corriente de falla para diferentes valores de tiempo después de iniciada la falla,
como una funcién del tiempo de separacién de los contactos y del tipo de falla. La Fig. 5.12(c) establece

los factores de reduccién que pueden ser aplicados a ('fﬂ)nacd para obtener este efecto. El factor de

reduccién puede ser obtenido de la siguiente ecuacion:

[12 2
Ica+|cd /(E/X) Ec.5.5

Factor de reduccién =
(I asim / I sim )nacd
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(o> FACTORES DE AJUSTE PARA DECREMENTOS DE C. A PARA X/R Y UNA
FALLA PARA TIEMPOS DE SEPARACIGN DE CONTACTOS (LINEAS SalLIDAS,
FALLAS TRIFASICAS, FALLAS DE LINEA A TIERRAD;

(c> FACTORES DE AJUSTES PARA DECREMENTOS DE C. A
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Reduccién de redes
Existen dos métodos para la reduccién de redes que son:

1. La corriente de corto circuito puede ser determinada por la reducciéon de la red de impedancias
complejas, esto da el método complejo E/Z .

2. La corriente de corto circuito puede ser determinada de los célculos por separado de las redes R y
X tratados como una impedancia compleja en el punto de falla, esto da el método E/Z .

En ambos casos, la relacion X /R es calculada por las redes de resistencia y reactancia por
separado. La relacion X /R calculada de esta manera se utiliza para ciertos factores de multiplicacién y
también para el célculo de factores de asimetria para la red momenténea. La relaciéon de X /R para una
2X, + X,
2R, + R,

falla monofasica es y para una falla trifasica X, /R;.

El célculo de E/Z de las redes por separado origina que los resultados sean bastante precisos.
Puede haber una diferencia del 5 al 6 % en el resultado de la corriente de corto circuito entre ambos
métodos.

Célculo E/ X o E/Z

El célculo E/Z da resultados con mayor exactitud y como la relaciéon X /R en el punto de falla
es alta, no puede haber mucha diferencia entre los célculos de E/ X y E/Z . Este resultado puede no ser
siempre verdad. Para sistemas de bajo voltaje es apropiado realizar los calculos E/Z, ya que las
relaciones X /R son bajas y la diferencia en el resultado entre los calculos E/Z y E/X puede ser
significante. Generalmente los calculos E/Z que se realizan utilizando el método complejo son un
estandar para la industria.

Calculos para interruptores

Una vez que los resultados de los calculos de E/X o E/Z estan disponibles para la red
interruptiva y el factor de multiplicacion es determinado, una ecuacién adecuada para la aplicacién de
un interruptor esta dada por

FMxE/X (E / Z)(red interruptiva) < Capacidad de interrupcion del interruptor en kA simétricos

Para calculos de capacidades de cierre y apertura o para célculos de corriente momentanea
(primer ciclo), las consideraciones locales o remotas no son requeridas. Para interruptores en alto voltaje
se tienen capacidades de 1.6K veces la capacidad de corriente rms asimétrica de corto circuito o 2.7K
veces la corriente pico de corto circuito. El factor de multiplicacion para el pico de corriente esta basado
en la relacion X /R y esta dado por:

V2(1.0 + senge ¢r1579R/X)) Ec.5.6

donde ¢ es el arco tangente de X /R en el punto de falla.
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Para céalculos de corriente momentanea, los resultados de los cédlculos E/ X o E/Z son

multiplicados por el factor de multiplicacién cresta calculado y los resultados son comparados con la

capacidad de cierre y apertura del interruptor. Una ecuacion adecuada para la capacidad de cierre y
apertura de interruptor en el primer ciclo esta dada por:

FMCrestax E/ X (E 1Z )(red momenténea) < Capacidadde cierre y aperturadel interruptor en kA cresta asimétricos

Se deben tomar precauciones al hacer calculos utilizando el método E/X con ajustes de
decrementos de c. a. y c. d., estos se pueden aplicar siempre que la relacion X /R no exceda de 45 a 60
Hz (la constante de tiempo de c. d. no es mayor a 120 ms) Para relaciones X /R mas grandes es
recomendable consultar con los fabricantes.

Valores de X /R grandes (constante de tiempo de c. d. mayores a 120 ms)

Para un interruptor de un generador, el valor mas alto de asimetria ocurre cuando antes de la
falla el generador opera por debajo de su excitacién con un factor de potencia en adelanto. La
componente de c. d. puede ser mas grande que la componente simétrica de corto circuito y puede

conducir a atrasos de cruces por cero de corriente.

Para relaciones grandes de X /R, la asimetria puede ser calculada al considerar la componente
de c. d. en el tiempo de separacion de los contactos de la Ec. 5.1.

Cualquier combinacion de la componente simétrica y de c. d. es posible siempre que:
» La corriente simétrica no exceda la capacidad de corriente de corto circuito.
» El grado de asimetria no exceda el 100%.
» La corriente total de corto circuito no exceda la capacidad de interrupcién asimétrica requerida.
Corrientes de corto circuito con retardo de tiempo (30 ciclos)

Este tipo de corrientes son requeridas para coordinar dispositivos de protecciéon contra
sobrecorriente con un retardo de tiempo. La corriente de corto circuito a treinta ciclos es calculada bajo
las siguientes suposiciones:
> Las contribuciones de las fuentes de servicio contintian sin cambio.

» Lacomponente de c. d. de la corriente de corto circuito decae a cero.

> La contribucién de los motores sincronos y de los motores de inducciéon decaen a cero.

» Lareactancia subtransitoria del generador es reemplazada por la reactancia transitoria o por un valor
mas alto que la reactancia subtransitoria.
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6 CALCULOS DE CORTO CIRCUITO DE ACUERDO
CON LAS NORMAS IEC

6.0. SIMBOLOGIA

6.1. DIFERENCIAS CONCEPTUALES Y ANALITICAS

6.2. VOLTAJES DE PREFALLA

6.3. UBICACION DE GENERADORES

6.4. GENERADORES Y UNIDADES TRANSFORMADORAS DE ESTACIONES DE POTENCIA

6.0 SIMBOLOGIA

A Valor inicial de la componente de c. d. i

a Operador complejo.

a Relacién entre la corriente de corto circuito desbalanceada y la corriente de corto circuito
trifasica.

Cc Factor de voltaje.

cU, / J3 Voltaje equivalente rms de la fuente.

E Voltaje subtransitorio de una maquina sincrona.
f Frecuencia (50 o 60 Hz)
I, Corriente interruptiva rms simétrica de corto circuito.
I Corriente rms de corto circuito en estado estable.
le Corriente de corto circuito en estado estable en las terminales (polos) de un generador, con
un elemento de excitacion.
) Corriente simétrica inicial rms de corto circuito.
LR Corriente simétrica a rotor bloqueado de un motor asincrono.

I

I

I Capacidad de corriente del equipo eléctrico.

I Equivalente térmica de la corriente de corto circuito.
g Componente de c. d. de la corriente de corto circuito.
[ Corriente pico de corto circuito.

K Factor de correccion para impedancias.

m Factor de calentamiento por el efecto de la componente de c. d.
n Factor de calentamiento por el efecto de la componente de c. a.
p Par de polos de un motor asincrono.

Ps Rango de regulaciéon de voltaje de un generador.

Pr Rango de ajuste de voltaje de un transformador.

Pt Pérdidas totales en los devanados de un transformador a corriente nominal.
Pu Capacidad de potencia activa de un motor asincrono P,, = S, COS @77

q Factor para el calculo de la corriente interruptiva de motores asincronos.

a, Seccion transversal nominal.

R resp. r Resistencia, valor absoluto con respecto a uno relativo.

Rs Resistencia de una maquina sincrona.
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Resistencia ficticia de una méaquina sincrona cuando se calcula i,

Potencia simétrica inicial de corto circuito.

Capacidad de potencia aparente del equipo eléctrico.

Tiempo minimo de retardo.

Rango de la relacion de transformacién (cambiador de derivaciones en la posiciéon
principal); t, >1

Tiempo de duracién de la corriente de corto circuito.

El mayor valor de voltaje rms linea a linea del equipo.

Voltaje nominal rms linea a linea del sistema.

Capacidad de voltaje rms linea a linea.

Capacidad de voltaje de corto circuito de un transformador en por ciento.

Voltaje de corto circuito de un reactor limitador de corriente de corto circuito en por
ciento.

Capacidad de la componente resistiva del voltaje de corto circuito de un transformador en
por ciento.

Capacidad de la componente reactiva del voltaje de corto circuito de un transformador en
por ciento.

Voltajes de secuencia positiva, negativa y cero.

Reactancia, valor absoluto con respecto a uno relativo.

Reactancia, eje directo con respecto al eje en cuadratura.

Reactancia ficticia en las terminales de un generador con un elemento de excitacién en el
caso de un corto circuito en estado estable.

Reactancia subtransitoria de una maquina sincrona (valor saturado), del eje directo con
respecto al eje en cuadratura.

Reactancia sincrona no saturada, valor relativo.

Reactancia sincrona saturada, valor relativo, reciproco de la relacién saturada de corto

circuito en vacio.
Impedancia, valor absoluto con respecto al valor relativo.
Impedancia de corto circuito de un sistema trifasico de c. a.

Impedancia de corto circuito de secuencia positiva.
Impedancia de corto circuito de secuencia negativa.
Impedancia de corto circuito de secuencia cero.

Eficiencia de los motores asincronos.

Factor para el calculo de la corriente pico de corto circuito.
Factor para el célculo de la corriente de corto circuito en estado estable.
Factor para el célculo de la corriente interruptiva simétrica de corto circuito.

Permeabilidad absoluta del vacio, z, =4z -107"H/m

Resistividad.
Angulo de fase.

Temperatura del conductor al término del corto circuito.
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Referencia al neutro de secuencia positiva.
Referencia al neutro de secuencia negativa.
Referencia al neutro de secuencia cero.

Componente de secuencia positiva.
Componente de secuencia negativa.
Componente de secuencia cero.
Corriente alterna.
Corriente directa.
Ficticio.
Corto circuito trifasico, Fig. 6.1(a)
Corto circuito de linea a tierra 6 corto circuito de linea a neutro (monofésico), Fig.
6.1(d)
Corto circuito de linea a linea (bifasico), Fig. 6.1(b)

k2E resp. KE2E  Corto circuito de linea a linea con conexioén a tierra (bifasico a tierra), Fig. 6.1 (c)

K

max

LR
L1, L2, L3

WO
ZEZZ

W

O

Impedancias o reactancias calculadas con un factor de correcciéon de impedancia
K;,Kg 0 K, respectivamente a K,

Maximo.

Minimo.

Valor nominal.

Valor de capacidad (rango)

Resultado.

Valor transferido.

Transformador auxiliar.

Barra.

Tierra.

Ubicacion de corto circuito (punto de falla)

Generador.

Alto voltaje, lado de alto voltaje de un transformador.

Bajo voltaje, lado de bajo voltaje de un transformador.

Linea.

Rotor bloqueado.

Conductores de linea de un sistema trifasico de c. a.

Motor asincrono o grupo de motores asincronos.

Sin motor.

Medio voltaje, lado de medio voltaje de un transformador.

Neutro de un sistema trifasico de c. a. punto de union de la estrella de un motor o un
generador.

Terminal, polo.

Punto de conexion del alimentador.

Reactor limitador de corto circuito.

Unidad generadora de potencia (generador y transformador con carga en el cambiador
de derivaciones)

Unidad generadora de potencia (generador y transformador con relacién de
transformacién constante o sin carga en el cambiador de derivaciones)

Transformador.
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Superindice

“ Valor subtransitorio (inicial)

! Resistencia o reactancia por unidad de longitud.
b Antes del corto circuito.

L L
L2 Lo
L L
L L
(o> CORTO CIRCUITO TRIFASICO (b> CORTO CIRCUITO BIFA&SICO
L
L2
L
L
Le
Tens J L1
L L
_ = - = _ =
(c> CORTO CIRCUITO LiINEA A (> CORTO CIRCUITO DE LINEA A
LINEA CON CONEXIBN A TIERRA TIERRA
I P
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PARCIAL

EN CONDUCTORES CON RETORND A TIERRA

FIG. 6.1 CARACTERIZACIEN DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

6.1 DIFERENCIAS CONCEPTUALES Y ANALITICAS

Los calculos de corriente de corto circuito con las normas IEC 60909 aplican a sistemas trifdsicos
de c. a. con una frecuencia nominal de 50 6 60 Hz. Los sistemas con voltajes de 550 kV o mayores
utilizados en lineas de transmisién necesitan consideraciones especiales.

Para el caso de una trayectoria de corriente accidental o intencional entre un conductor de linea y
tierra, se deben distinguir con claridad los siguientes casos considerando sus diferentes propiedades
fisicas y sus efectos:

» corto circuito de linea a tierra (monofdsico), ocurre en un sistema con neutro sélidamente puesto a
tierra o en un sistema con neutro puesto a tierra a través de una impedancia, y

> corto circuito de linea a tierra, ocurre en un sistema con neutro aislado o en un sistema con neutro a
tierra a través de una resonancia.

En general, se realizan dos célculos de corrientes de corto circuito, dichas corrientes difieren en
magnitud:

» corriente de corto circuito méxima la cual determina la capacidad o rango del equipo eléctrico; y
» corriente de corto circuito minima la cual puede ser la base para la selecciéon de fusibles y para
determinar (ajustar) los dispositivos de proteccion.

Nota: la corriente de corto circuito trifdsica se asume que es simultdnea en todos los polos. Las corrientes de corto circuito no simultaneos las
cuales pueden conducir a componentes aperiédicas de corrientes de corto circuito mas grandes, estdin més alla del alcance de esta norma.
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Esta norma no cubre las corrientes de corto circuito originadas deliberadamente bajo condiciones
controladas asi como tampoco, corrientes de corto circuito en instalaciones de barcos o aviones.

Los calculos de corrientes de corto circuito con las normas ANSI e IEC tienen diferencias
conceptuales y analiticas, incluso la estructura de los interruptores no es la misma. Las diferencias mas
notables las podemos apreciar en: los ciclos de servicio, las pruebas, elevaciones de temperatura, el
voltaje de recuperacion y la capacidad de respuesta en los interruptores.

Capacidad interruptiva

El rango de la capacidad de interrupcién de un circuito corresponde a la capacidad de voltaje y a
una referencia del voltaje de reignicion, igual a la capacidad de voltaje, expresada como:

1. el rango de interrupcioén de la corriente simétrica que cada polo del circuito puede interrumpir, y

2. el rango de la capacidad de interrupcién asimétrica que cualquier polo del circuito puede
interrumpir. La capacidad interruptiva por conveniencia se expresa en MVA, la cual es igual al
producto del rango de corriente interruptiva en kA y el rango de voltaje multiplicado por un factor
apropiado, dependiendo del tipo de circuito (1 para un circuito monofasico, 2 para un circuito

bifasico y 3 para un circuito trifasico)

Este es el equivalente a la capacidad interruptiva de las normas ANSI. No hay factores K en la
evaluacion de IEC. En IEC los célculos de asimetria para el tiempo de separacion de contactos deben
ser calculados para determinar la capacidad asimétrica del interruptor. Los interruptores de ANSI
estan basados en una corriente simétrica base y en la asimetria que se permite en la capacidad de la
estructura y los factores de correccion de postfalla. Diferente a ANSI, IEC no recomienda algtn factor
de postmultiplicacién para tomar en cuenta la asimetria de las corrientes de corto circuito.

Rango del voltaje de reignicién

La capacidad del voltaje de reignicién es la referencia del voltaje de reignicion para el cual la
capacidad interruptiva del interruptor es compatible. Es recomendable que en la placa de datos del
interruptor sean marcados el factor de amplitud y cualquiera de los dos factores siguientes, el rango de

elevacion del voltaje de reignicién en [V / ,us] o la frecuencia natural en [kHz/s]

Rango de capacidad maxima

Corresponde a la capacidad de voltaje y estd dado por 1.8- /2 veces el rango de la capacidad de
interrupcién simétrica. La capacidad méxima en amperes es inversamente proporcional al voltaje,
cuando el interruptor tiene doble rango de voltaje. Para voltajes por debajo del rango de voltaje inferior,
la capacidad maxima tiene un valor constante que corresponde al rango de voltaje inferior y para voltajes
mas altos que el rango de voltaje, la capacidad méaxima no esta garantizada. Este es el equivalente a la
capacidad de cierre y apertura con las normas ANSI.
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Rango del tiempo de apertura y tiempo de interrupciéon

El rango de tiempo desde la apertura hasta la separacion de los contactos es el tiempo de apertura
que corresponde a la capacidad de interrupcién. El rango total del tiempo de interrupcién es el tiempo de
interrupcion el cual corresponde a la capacidad de interrupcién. Esto puede ser diferente, dependiendo
tanto de la capacidad de interrupcién simétrica como de la asimétrica.

El tiempo minimo de retardo t,,, es la suma del tiempo de operaciéon mas corto posible del

min
retardo instantaneo (disparo con retardo de tiempo ANS]I, igual a medio ciclo) y el tiempo de apertura
mas corto del interruptor. De esta manera, el tiempo de interrupcion en IEC es equivalente al tiempo de
interrupciéon de ANSI y el tiempo minimo de retardo t.;, de IEC es equivalente al tiempo de separacion

de los contactos de ANSI.

Corriente simétrica inicial rms de corto circuito, I,

IEC define la corriente simétrica inicial rms de corto circuito |,, como la componente simétrica de

c. a. disponible de una corriente de corto circuito apropiado en el instante de corto circuito si la
impedancia contintia en su valor inicial, Figs. 6.2 y 6.3.

Corriente pico de corto circuito, ip

La corriente pico (maxima) de corto circuito i, es el valor instantaneo de la corriente de corto

circuito disponible, ver Figs. 6.2 y 6.3. La magnitud de la corriente de corto circuito pico varia de acuerdo
con el momento en el cual ocurre la falla. El pico maximo de corriente que puede soportar es igual a la
capacidad de corriente de corto circuito para la cual se construy6 el interruptor. Esta puede ser
razonablemente comparada con la capacidad de cierre y apertura de las normas ANSI, sin embargo hay
diferencias en su construccion.

Corriente interruptiva rms simétrica de corto circuito, I,

La capacidad interruptiva de corriente de corto circuito |, es el valor mas alto de corriente de

corto circuito que un interruptor debe ser capaz de interrumpir. La corriente interruptiva es caracterizada
por (1) la componente de c. a., y (2) la componente de c. d. El valor rms de la componente de c. a. es
llamado como la capacidad de corriente de corto circuito. Los valores para IEC son: 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 25,
31.5, 40, 50, 63, 80 y 100 kA. La componente de c. d. es calculada con un tiempo minimo de retardo t .
Esto es completamente diferente de los rangos simétricos de ANSI.

Corriente rms de corto circuito en estado estable, I,

Es el valor rms de la corriente de corto circuito la cual permanece después del decremento del
fenémeno transitorio, ver Figs. 6.2y 6.3. Los calculos para las corrientes de falla en estado estable para los
generadores y motores sincronos de acuerdo a IEC toman en consideracion la excitacién del generador; el
tipo de maquina sincrona, generador de polos salientes y el ajuste de excitaciéon. La corriente de falla
aportada por el generador llega a ser funcién de su capacidad de corriente utilizando factores de
multiplicacion de curvas parametrizadas contra la reactancia sincrona saturada del generador, el ajuste
de excitacién y el tipo de maquina.
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Este tipo de célculo es mas elaborado y se desvia considerablemente de los procedimientos de
ANSI para los calculos de corrientes a 30 ciclos. Para propésitos de calculo de corto circuitos, la tabla 6.1

muestra la equivalencia entre ANSI e IEC.

CORRIENTE
A = VALDR INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. D., iy
ENVOLVENTE
SUPERIOR
COMPONENTE DE C. D. iy DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
s
J a
V)
\\
<T o
~J s
1 o
L TIEMPO
oy
o

ENVOLVENTE
INFERIOR

FIG. 6.2 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ALEJADA DEL GENERADOR. CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO CON COMPONENTE DE C. A

CORRIENTE
A = VALOR INICIAL DE LA COMPONENTE DE C. D, iy
ENVOLVENTE
SUPERIOR
COMPONENTE DE C. D. iy DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
sx
«
o a
.
< ol
ki
? / \ TIEMPO
ENVOLVENTE
INFERIOR

FIG. 6.3 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO CERCANA AL GENERADOR. CORRIENTE DE CORTO
CIRCUITO CON DECREMENTO DE LA COMPONENTE DE C. A
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TABLA 6.1
EQUIVALENCIA ENTRE LOS TIPOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON ANSI E IEC
ANSI IEC

Corriente simétrica inicial rms de corto circuito, Ik ; Corriente
Corriente momentanea

pico de corto circuito, I,

Corriente interruptiva rms simétrica de corto circuito, | e

Corriente con retardo de tiempo a 30 ciclos Corriente rms de corto circuito en estado estable, | K

. . . bsim
Corriente interruptiva

basim

La mayor de las corrientes de corto circuito

Para saber cual es la mayor corriente de corto circuito, deben considerarse las corrientes de falla
trifasica, bifasica a tierra, bifasica y monofasica. Basados en las impedancias de secuencia, se muestra cual
tipo de corto circuito nos conducird a la mayor de las corrientes de corto circuito. Cuando no hay

decremento de la componente de c. a. Z%l =1, y con decremento de c. a. Z%l <1, Fig. 6.4., ésta es
Unicamente para informacién, no debe ser utilizada en lugar de sus respectivos calculos.
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FIG 64 DIAGRAMA PARA DETERMINAR EL TIPO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
REFERIDA A LA CORRIENTE SIMETRICA DE CORTO CIRCUITD TRIFASICA EN LA
UBICACIBN DE LA FALLA CUANDD LOS ANGULOS DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA
Ziy Zay Y Zgy SON IGUALES

=
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Donde
a4 Corriente de corto circuito deshalanceada

Corriente de corto circuito trifasica

6.2 VOLTAJES DE PREFALLA

Voltaje nominal del sistema, U |

Es el voltaje linea a linea para el cual un sistema estd especificado y para el cual ciertas
caracteristicas de operacion estan referidas.

Voltaje equivalente rms de la fuente, cU / V3

Es el voltaje de una fuente ideal aplicado en el punto de falla para un sistema de secuencia
positiva para el calculo de la corriente de corto circuito. Este es el tinico voltaje activo de la red.

Factor de voltaje, C

Es la relacion entre el voltaje equivalente de la fuente y el voltaje nominal del sistema U, dividido

por -/3 . Los valores estan dados en la tabla 6.2.

Nota: Este factor es necesario por varias razones, estas son:

e  Lasvariaciones del voltaje dependen del tiempo y lugar.

e  La posicion de las derivaciones en el transformador.

e  El comportamiento subtransitorio de generadores y motores.

Voltaje subtransitorio E de una maquina sincrona

Es el valor rms del voltaje interno simétrico de una maquina sincrona el cual se activa después de
la reactancia subtransitoria X, en el momento del corto circuito.

Consideraciones para el calculo
El célculo para las corrientes maxima y minima esta basado en las siguientes consideraciones.

a) Para la duracién del corto circuito no hay cambio en el tipo de falla involucrado, esto es, un corto
circuito trifdsico permanecerd en las tres fases y un corto circuito monofasico a tierra continuara asf
mientras dura la falla.

b) Para la duracién de corto circuito, no hay cambio en la red involucrada.

c¢) La impedancia de los transformadores esta referida al cambiador de derivaciones en la posicién
principal. Esto es permitido por que es introducido el factor de correccién de impedancia K; para la
red de transformadores.

d) La resistencia del arco no es tomada en cuenta.

e) Todas las capacitancias y admitancias en paralelo de la linea y las cargas no rotatorias, excepto
aquellas del sistema de secuencia cero, son despreciadas.
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A pesar de estas consideraciones, no son estrictamente verdaderas para los sistemas de potencia
considerados, el resultado del calculo satisface el objetivo para los resultados dados, los cuales tienen
generalmente una precision aceptable.

Para corto circuitos balanceados y desbalanceados como se muestra en la Fig. 6.1, es conveniente
para calcular las corrientes de corto circuito, la aplicacién de componentes simétricas.

Cuando se calculan corrientes de corto circuito en sistemas con diferentes niveles de voltaje, es
necesario transferir valores de impedancia de un nivel de voltaje a otro, usualmente para aquel nivel de
voltaje al cual es calculada la corriente de corto circuito. Para sistemas en por unidad u otro sistema de
unidades similar, no es necesaria la transformacion si éstos sistemas son coherentes.

Las impedancias del equipo en redes superpuestas o subordinadas serdn divididas o
multiplicadas por el cuadrado de la maxima relacién de transformaciéon t,, voltajes y corrientes son

convertidos por la maxima relaciéon de transformacion t, .

Método de calculo
Voltaje equivalente de la fuente en la ubicaciéon de corto circuito (punto de falla)

El método usado para el calculo estd basado en la introducciéon de una fuente de voltaje
equivalente en la ubicacion del corto circuito. El voltaje equivalente de esta fuente es el tinico voltaje
activo del sistema. Todas las redes de alimentacién, maquinas sincronas y asincronas son reemplazadas
por sus impedancias internas.

En todos los casos es posible determinar la corriente de corto circuito en la ubicacion de la falla F
con la ayuda de una fuente de voltaje equivalente. Los datos de servicio y la carga de consumidores, la
posicion del cambiador de derivaciones de los transformadores, la excitacién de generadores y asi
sucesivamente, son prescindibles; calculos adicionales acerca de todos los posibles diferentes flujos de
carga en el momento del corto circuito son innecesarios.

TABLA 6.2 FACTOR DE VOLTAJE C
Voltaj e.nommal del Factor de voltaje C para el calculo de
sistema
Corriente de corto circuito maxima Corriente de corto circuito minima
U n C (o
max min
Bajo voltaje
De 100 V a1000 V 1.05% 0.95
(IEC 60038, tabla I) 1.109
Medio voltaje
>a1kV hasta 35 kV
(IEC 60038, tabla III) 1.10 1.00
Alto voltaje?
>a35kV
(IEC 60038, tabla IV)
) CmaXU , no debe exceder el valor més alto del voltaje U, del equipo de los sistemas de energia.
2) Si el voltaje nominal no es definido, debe ser aplicado C,, U, =U | 0 Coind, = 0.90xU m
3 Para sistemas en bajo voltaje con una tolerancia de +6 %, por ejemplo para sistemas de 380 V a 400 V
4) Para sistemas en bajo voltaje con una tolerancia de +10 %
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ANSI utiliza un voltaje de prefalla igual al voltaje nominal del sistema, sin embargo un mayor o
un menor voltaje son permitidos dependiendo de las condiciones de operaciéon. IEC requiere que en
cualquier caso el voltaje del sistema sea multiplicado por un factor C obtenido de la tabla 6.2.

Aplicacion de las componentes simétricas

En sistemas trifasicos de c. a. el calculo de los valores resultantes de corrientes de corto circuitos
balanceados o desbalanceados es simplificado por el uso de componentes simétricas. Esto considera que
el equipo eléctrico tiene una estructura balanceada. Los resultados del célculo de la corriente de corto
circuito tienen una precisién aceptable, atin en el caso de lineas aéreas no transpuestas.

Usando este método, las corrientes en cada conductor de linea son encontradas por superposiciéon
de corrientes de un sistema con tres componentes simétricas:

- corriente de secuencia positiva 1);
- corriente de secuencia negativa 1 ,);

- corriente de secuencia cero | .

Asi, las corrientes de linea estan dadas por:

lu=1lg+1lp+1o Ec.6.1

L,=a"lg+alg+1g Ec.6.2

Lz=alg+a’ly +1 Ec.6.3
1 .1

a=->+j>43 Ec. 6.4

N 2 J 2

Cada uno de los tres sistemas de componentes simétricas tiene su propia impedancia.
Los siguientes tipos de corto circuito desbalanceados seran tratados:

» corto circuito monofésico Fig. 6.1(d),
» corto circuito bifasico Fig. 6.1(b) y
» corto circuito bifasico a tierra Fig. 6.1(c)

Hay que notar la diferencia entre la impedancia de corto circuito en la ubicacion de la falla F y la
impedancia de corto circuito individual del equipo.

La impedancia de corto circuito de secuencia positiva Z g en la ubicaciéon del corto circuito F , es

obtenida de la Fig. 6.5(a) cuando un sistema simétrico con el arreglo de voltajes de fase de secuencia
positiva es aplicado en la ubicacién de la falla F y todas las maquinas sincronas y asincronas son
reemplazadas por sus impedancias internas.

La impedancia de corto circuito de secuencia negativa Z ;) en la ubicacion del corto circuito F es
obtenida de la Fig. 6.5(b) cuando un sistema simétrico con el arreglo de voltajes de fase de secuencia
negativa es aplicado en la ubicacién del corto circuito F .
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Los valores de las impedancias de secuencia positiva y negativa pueden diferir una con respecto a
la otra, solo en el caso de maquinas rotatorias. Cuando un corto circuito es calculado lejos del generador

generalmente se permite que Z ) =Z .

La impedancia de corto circuito de secuencia cero Z ) en la ubicacion del corto circuito F es
obtenida de la Fig. 6.5(c), si un voltaje de c. a. es aplicado entre los tres conductores de linea en corto
circuito y la conexién de retorno (sistema con conexion en el generador en estrella aterrizada a través de
una impedancia).

S e i e A A s

(a> IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA Zy

e e e N e e e N A

(o> IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO DE SECUENCIA NEGATIVA Ze

S e T e e e e N e T e e T

(c> IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO DE SECUENCIA CERO Zg,

FIG. 65 IMPEDANCIAS DE CORTO CIRCUITO DE UN SISTEMA DE
C. A TRIFASICO EN LA UBICACIAN DEL PUNTO DE FALLA F

Cuando se calculan corrientes de corto circuito en sistemas de medio 6 alto voltaje y aplicando
una fuente de voltaje equivalente en la ubicacion de corto circuito, las capacitancias de secuencia cero de
las lineas y las admitancias en paralelo de secuencia cero son consideradas para un sistema con neutro
aterrizado, sistemas resonantes puestos a tierra y sistemas con neutro puesto a tierra con un factor de
falla mayor a 1.4.

La capacitancia de lineas (aéreas o subterraneas) de redes de bajo voltaje puede ser despreciada en
los sistemas de secuencia positiva, negativa y cero.

Despreciando las capacitancias de secuencia cero de lineas en sistemas con neutro puesto a tierra
conducira a resultados los cuales son ligeramente mayores que los valores reales de la corriente de corto
circuito. Excepto para casos especiales, las impedancias de corto circuito de secuencia cero en la
ubicacién del corto circuito difieren de las impedancias de corto circuito de secuencia positiva y negativa.
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6.3 UBICACION DE GENERADORES

Un calculo completo de las corrientes de corto circuito debe dar las corrientes como una funcién
del tiempo en la ubicacién de la falla desde el inicio en la parte superior de la corriente de falla (i, ) hasta

su fin, correspondiendo al valor instantaneo del voltaje al inicio del corto circuito Figs. 6.2y 6.3.

En la mayoria de los casos practicos una determinacién como ésta no es necesaria. Dependiendo
de la aplicacion de los resultados, esto es del interés para conocer el valor rms de la componente de c. a. y
el valor pico i, de la corriente de corto circuito posterior a éste, el valor mas alto i, depende de la

constante de tiempo de la componente de decremento aperiodica f esto es, en la relacion R/ X 6 X /R
de la impedancia de corto circuito Z es alcanzada si el corto circuito inicia en el voltaje cero. i, también

depende del decremento de la componente de c. a. simétrica de la corriente de corto circuito.

En redes con malla hay varias constantes de tiempo de c. d. Esto es por que no es posible
proporcionar un método mas sencillo para calcular i, e iy .

Corto circuito alejado del generador

Es el corto circuito durante el cual la magnitud de la componente simétrica de c. a. de la corriente
de corto circuito disponible permanece constante, Fig. 6.2.

Estos sistemas no tienen decremento de la componente de c. a. Para
la duracién de un corto circuito, no hay cambio en el voltaje o los FUENTE
voltajes que lo originan, tampoco hay un cambio significativo en la
impedancia del circuito. Las fallas alejadas del generador son el
equivalente a las fallas de fuentes remotas en ANSI. Es decir, no

hay decremento de c. a. porloque I, =1, =1,.

Para corrientes de corto circuito con una sola alimentacién, como se

ilustra en la Fig. 6.6, |, esta dada por:

oY _cU, Ec.6.5
© V3 RZrXxE +3Z,

ROTATORIA

FIG. 6.6 DIAGRAMA PARA EL CALCULO
DE LA CORRIENTE SIMETRICA INICIAL
DE CORTO CIRCUITO, CON UNA FUENTE
DE VOLTAJE EQUIVALENTE
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Donde R, y X, estdn en ohms y son la suma de impedancias de la fuente equivalente de voltaje,

del transformador y de la linea como se muestra en la Fig. 6.6. Las resistencias del orden de R, <0.3X,
pueden ser despreciadas.

La corriente pico de corto circuito esta dada por:

i) = v/21, Ec.6.6

donde x puede ser obtenida con la relaciéon X /R y las curvas de la Fig. 6.7 6 calculada por la siguiente
expresion:

x=1.02+0.98e % Ec.6.7

No es necesario tomar en cuenta motores asincronos o grupos de éstos, los cuales tienen una
capacidad menor del 1% de la corriente simétrica inicial de corto circuito |, calculada sin la influencia de

motores: z I <0.01l, donde Z I eslasuma de las capacidades de corriente de los motores.

20 20

4 4 /

e

FIG 67 FACTORX PARA CIRCUITOS EN SERIE COMO UNA FUNCIGN DE LA RELACIAN ; u] %

Corto circuitos alimentados por redes sin malla

IEC hace una distincion entre los tipos de redes. Para fuentes que no estan interconectadas a una
red Fig. 6.8, la corriente simétrica inicial rms de corto circuito, la corriente pico de corto circuito, la
corriente interruptiva rms simétrica de corto circuito y la corriente rms de corto circuito en estado estable
en la ubicacion de la falla F estan compuestas por varias corrientes de corto circuito derivadas las cuales
son independientes una con respecto a la otra. Las corrientes derivadas son calculadas y se suman para
obtener la corriente total de falla aplicando el teorema de superposicion.

Le=Lis+1ir + Ly Ec.6.8
i =1 Tl +iny Ec.6.9
iy = lpg +ipr iy Ec.6.10
e =l + i Ec.6.11
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La ubicacion de la falla F en la Fig. 6.8 es tal que la impedancia entre el bus y el punto de falla
puede ser despreciada. Esto es, si la impedancia es menor que

OB, Eceie

V3l

donde |4 es la corriente inicial de corto circuito sobre el bus en la Fig. 6.8 para un corto circuito trifasico
determinado por la suma de las corrientes derivadas de corto circuito de la Ec. 6.8.

K3

FIG. 6.8 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO ALIMENTADA POR VARIAS FUENTES INDEPENDIENTES
UNA CON RESPECTO A LA OTRA (RED SIN MALLAD

Corto circuitos en redes interconectadas por medio de una malla

Para el célculo de i, en redes interconectadas por medio de una malla Fig. 6.9, x debe ser

determinada utilizando uno de los siguientes métodos a), b) 6 c)

a) Método de la relaciéon X /R predominante

En este caso solo es necesario elegir las derivaciones que transportan la corriente de corto circuito
parcial a voltaje nominal correspondiente al punto de falla y las derivaciones con transformadores
adyacentes al punto de falla. Cualquier derivacién puede ser una combinacién serie de varios elementos.

El factor x, es determinado de la relacion X /R de este circuito (la relacion X /R mas grande) 6 de la

relacion R/ X minima Fig. 6.7. En redes de bajo voltaje x, no debe ser mayor a 1.8.

b) Método de la relacién X /R equivalente
El factor x =1.15x, donde 1.15 es un factor de seguridad que cubre la imprecision causada por el

uso de X/R en la reducciéon de redes interconectadas por medio de una malla, con impedancias
complejas, y k', es calculado de las curvas de la Fig. 6.7 6 con la Ec. 6.7.

Siempre y cuando R/ X sea menor a 0.3, en todas sus derivaciones, no es necesario utilizar el
factor de 1.15. No es necesario que el producto 1.15x, exceda 1.8 en redes de bajo voltaje 6 exceda de 2.0

en redes de medio y alto voltaje.
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UmQ/ //Q
Q
T2 T3
K3 LINEAS
\/ T1 Gl
U UNIDAD GENERADORA DE POTENCIA CON O SIN

>

CARGA EN EL CAMBIADOR DE DERIVACIONES
DEL TRANSFORMADOR

MOTOR O MOTOR EQUIVALENTE
DE UN GRUPO DE MOTORES

(a) DIAGRAMA DEL SISTEMA

Zo4[?)

ZTZK@ Zm,{g}

zvl] .

*> IMPEDANCIA DE UN MOTOR O IMPEDANCIA
EQUIVALENTE DE UN GRUPO DE MOTORES

01

cU,

V3

(b> DIAGRAMA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PARA EL CALCULO CON UNA FUENTE DE VOLTAJE EQUIVALENTE
EN LA UBICACIGN DEL CORTO CIRCUITO

FIG 69 RED CON UNA MALLA ALIMENTADA DE VARIAS FUENTES
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c) Método de frecuencia equivalente

Este método proporciona una frecuencia equivalente. Una impedancia equivalente Z. del
sistema vista desde el punto de falla, se calcula asumiendo una frecuencia f, =20 Hz (para sistemas con

Z

frecuencia nominal de 50 Hz) 6 f, =24 Hz (para sistemas con frecuencia nominal de 60 Hz); la

frecuencia f, es considerada para excitar la red en el punto de falla. La relacion R/ X o X /R en el

punto de falla es entonces determinada de acuerdo a la ecuacién 6.13.

E: & L Ec.6.13a
X X N f
L= X L Ec.6.13b
R R, )\ f.

donde f es la frecuencia nominal del sistema, f, es la frecuencia de excitaciony Z, =R, + jX, esla

impedancia equivalente del sistema vista desde el punto de falla para la frecuencia asumida f,. El factor

K = Kk, se obtiene de las curvas de la Fig. 6.7 utilizando la Ec. 6.13 6, con la Ec. 6.7.

Cuando se utiliza este método en redes interconectadas por medio de una malla con
transformadores, generadores y unidades generadoras de potencia, los factores de correcciéon de
impedancia K;, K; Yy K, respectivamente a Ky, deben ser introducidos con los mismos valores para

los céalculos a 50 o 60 Hz.

Para corto circuitos alejados del generador, las corrientes de interrupcion de corto circuito son
igual a las corrientes iniciales de corto circuito:

|b2:|k2
Iszzlsz
Ib1=|k1

Corto circuito cercano al generador

Es el corto circuito en el cual al menos una maquina sincrona contribuye con una corriente de
corto circuito simétrica disponible, la cual es mayor a dos veces la corriente nominal de la maquina, o un
corto circuito en el cual un motor asincrono contribuye con mas del 5% de la corriente simétrica inicial

rms de corto circuito |, sin motores, Fig. 6.3.
Para un corto circuito cercano al generador, en el caso de una falla alimentada por un generador,

Fig. 10(b) y 10(c) o por redes sin malla como en la Fig. 6.8, el decremento de la corriente interruptiva
simétrica de corto circuito es tomada en cuenta por el factor ¢ de acuerdo a la Ec. 6.15.

l, =, Ec. 6.14
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El factor ¢ depende del tiempo minimo de retardo t,,, y de la relaciéon I, /1. Los valores de
M en la Ec. 6.15 aplican si las méaquinas sincronas son excitadas por excitadores rotatorios o por

convertidores de excitacion estatica (para excitadores estéaticos el tiempo minimo de retardo es menor a
0.25 s y el méximo voltaje de excitaciéon es menor que 1.6 veces el voltaje de excitaciéon de la carga, para
todos los demas casos 1 =1 si se desconoce el valor exacto)

LINEA

| | U, F
u
a

(o> CORTO CIRCUITO ALIMENTADO A TRAVES DE UN TRANSFORMADOR

c LINEA

rG n

LINEA

(cy CORTO CIRCUITO ALIMENTADO DE UNA SUBESTACIaoN DE POTENCIA (GENERADOR
Y TRANSFORMADOR CON O SIN SOBRECARGA EN EL CAMBIADOR DE DERIVACIONES
DEL TRANSFORMADORD

FIG. 610 CORTO CIRCUITO ALIMENTADO POR UNA SOLA FUENTE

Cuando hay una unidad transformadora entre el generador y la ubicacién de la falla, la corriente
de corto circuito parcial |, en el lado de alto voltaje del transformador, Fig. 10(c), debe ser transferida

por la relacién de transformacién méxima a las terminales del generador |, =t 1,4 antes de calcular 1,

usando las siguientes ecuaciones:

=084+ 0.26¢ e para  t. =0.02s
4=071+05% "%  para t. —005s Ec.6.15
4=062+072¢ "%  para t. =010s
1 =056+ 0.94¢ e para  t, >0.25s
Si la relacién I, /1, no es mayor a 2, aplicar x =1 para todos los valores de tiempo minimo de

retardo. El factor u# puede ser también obtenido de la Fig. 6.11. Para otros valores de tiempo minimo de
retardo, hacer una interpolacién lineal entre las curvas es aceptable.
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La Fig. 6.11 puede ser utilizada también para componentes de excitacion de generadores de bajo

voltaje con un tiempo minimo de retardo t;,

no mayor a 0.1 s. El calculo para corrientes interruptivas de

bajo voltaje después de un tiempo minimo de retardo t,;, mayor a 0.1 s no se incluye en esta Norma; los

fabricantes de generadores estan capacitados para proporcionar esta informacion.

| TIEMPO MiNIMO DE RETARDO +t..,
05 0.02 s
R N
0.8 %
4 \\
7
010 s
0.7
> 025 s \\
0.6
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 1Yy /Ly 6 1ty /1 —=

FIG 6.11 FACTOR A4 PARA EL CALCULD DE LA CORRIENTE INTERRUPTIVA rms SIMETRICA DE CORTO CIRCUITO

6.4 GENERADORES Y UNIDADES TRANSFORMADORAS DE ESTACIONES DE

POTENCIA

Generadores conectados directamente

Cuando se calcula la corriente simétrica inicial de corto circuito en sistemas alimentados
directamente de generadores, sin unidades transformadoras, se tiene que utilizar la siguiente impedancia

en los sistemas de secuencia positiva:
Lok =Kele = KG(RG + jxd)

con un factor de correccién:

K = Yo Co
Us 1+Xxseng,
donde
Coax €S €l factor de voltaje de acuerdo a la tabla 6.2;
U, esel voltaje nominal del sistema;
U, eselvoltaje nominal del generador;
Zcek  eslaimpedancia subtransitoria corregida del generador;

Ec.6.16

Ec.6.17
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Zs  eslaimpedancia subtransitoria del generador en el sistema de secuencia positiva: Zg = Ry + jX;

¢ eselangulode fase entre | o y Y%/3;

Xq es la reactancia subtransitoria relativa del generador referida a la impedancia: X; = X/zr . donde

_U%
ZI'G - TAG

FIG. 6.12 DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR
SINCRONO A CAPACIDAD NOMINAL

El factor de correcciéon K para la impedancia subtransitoria Zgx ha sido introducido por que el

voltaje equivalente de la fuente cU / V3 es utilizado en vez del voltaje subtransitorio E  detras de la
reactancia subtransitoria del generador sincrono, Fig. 6.12.

Los siguientes valores de reactancias ficticias pueden ser utilizados para el calculo de corrientes
de corto circuito pico con suficiente precision:

Ry =0.05X, para generadores con U, >1kV y S >100 MVA
Ry =0.07X, para generadores con U,; >1kV y S <100 MVA Ec.6.18
Ry = 0.15X para generadores con U, <1000 V

Ademads del decremento de la componente de c. d., los factores de 0.05, 0.07 y 0.15 también toman
en cuenta el decremento de la componente de c. a. de la corriente de corto circuito durante el primer
medio ciclo después de haber ocurrido la falla.

Si el voltaje en las terminales del generador es diferente de U, puede ser necesario introducir

Ug =U (1+ pg) enlugar de U . dela Ec. 6.17 cuando se calculan corrientes de corto circuito trifasicas.

84



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

Para impedancias de corto circuito de generadores sincronos en un sistema de secuencia negativa
se tiene lo siguiente:

;(Z)GK = KG(R(Z)G + jx(Z)G ): Ke ;(Z)G =Ksls = KG(RG + jxe) Ec.6.19
Si los valores de X, y X; son diferentes, el valor X, = (Xd + X; )/ 2 puede ser utilizado.

Para impedancias de corto circuito de generadores sincronos en sistemas de secuencia cero, se
tiene:

;(O)GK =Kg (R(O)G + jx(o)e) Ec.6.20

Cuando estd presente una impedancia entre el neutro del generador y tierra, el factor de
correccion K no debera ser aplicado a esta impedancia.

Compensadores sincronos y motores
Cuando se calcula la corriente simétrica inicial de corto circuito, la corriente pico de corto circuito,
la corriente interruptiva de corto circuito y la corriente de corto circuito en estado estable, los

compensadores sincronos son tratados de la misma forma que los generadores sincronos.

Si los motores sincronos tienen un voltaje de regulacién, ellos son tratados como generadores
sincronos. Si no, son sujetos a consideraciones adicionales.

Unidades generadoras de potencia
Unidades generadoras de potencia con carga en el cambiador de derivaciones del transformador
Para calculos de corriente de corto circuito en unidades generadoras de potencia (S) con carga en

el cambiador de derivaciones del transformador, la siguiente ecuacién de impedancia aplica en toda la
planta generadora del lado de alto voltaje del transformador, Fig. 6.10(c)

;S = Ks(tzze +;THV) EC 621

con un factor de correccién

Uy U2 c
— an . r2TLV . _ max Ec.6.22
Ues Umn 1+ ‘Xd — X7 ‘Sen Prc

S

Zs  eslaimpedancia corregida de una unidad generadora de potencia con carga en el cambiador de
derivaciones del transformador referida al lado de alto voltaje;

Z; eslaimpedancia subtransitoria del generador Z = R, + jX, (sin factor de correccion K);

Z1y eslaimpedancia del transformador referida al lado de alto voltaje (sin factor de correccién K );

o  €selvoltaje nominal del sistema en el punto de conexion Q del alimentador;

85



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

U, esel voltaje nominal del generador;

¢, eselangulodefaseentre | 5y Q% ;

Xq es la reactancia subtransitoria relativa del generador referida a la impedancia: X; = X% . donde
— Uk
ZTG - r%e
X; es la reactancia relativa del transformador con el cambiador de derivaciones en la posicion

principal de carga: X; = X; / (U 2 1S, ) ;

es el rango de la relacién de transformacion del transformador: t, =U 1, /U 1,y -

Si el voltaje minimo de operacion Ugmin >U,, en el lado de alto voltaje del transformador de la

unidad generadora de potencia esta bien definido de la experiencia a largo plazo de la operaciéon del

b
Qmin

sistema, entonces es posible utilizar el producto U, -U en vez de U :Q en la Ec. 6.22. Si por otro lado,

se busca la corriente parcial més alta del corto circuito de una planta generadora, entonces U, debe ser

s b
utilizada en vez de Uy, -

Esto es asumiendo que el voltaje de operacion en las terminales del generador es igual a U . Si el
voltaje Uy es permanentemente mas grande que U g, entonces U, =U(1+ pg) debera de ser

introducida en lugar de U, por ejemplo, pg = 0.05.

Si tnicamente se esperara la operacion sobreexcitada, entonces para el calculo de las corrientes de
corto circuito desbalanceadas el factor de correccion Ky de la Ec. 6.22 deberd ser utilizada en las
impedancias de secuencia positiva y negativa del sistema de la planta generadora. El factor de correccién
K serd aplicado a la impedancia de secuencia cero de la subestacién, excepto si presenta una

impedancia entre el neutro del transformador y tierra.

Si se espera al mismo tiempo la operacion subexcitada de la unidad generadora de potencia,
entonces s6lo cuando se calcula la corriente de corto circuito desbalanceada con conexién a tierra, Figs.

6.1(c) y 6.1(d), la aplicaciéon de Ky de acuerdo a la Ec. 6.22 puede conducir a resultados erréneos. En este

caso son necesarias consideraciones especiales, por ejemplo el método de superposicion.

Cuando calculamos la corriente parcial de corto circuito |, en el lado de alto voltaje del

transformador o la corriente total de corto circuito en la ubicacién del punto de falla del lado de alto
voltaje de la unidad generadora de potencia, no es necesario tomar en cuenta la contribucién de corriente

de corto circuito |, de los motores conectados al transformador auxiliar.

Unidades de generacién de potencia sin carga en el cambiador de derivaciones del transformador
Para calcular corrientes de corto circuito en unidades generadoras de potencia (SO) sin carga en el

cambiador de derivaciones, se utiliza la siguiente ecuacién de impedancia para la planta generadora en
un corto circuito del lado de alto voltaje del transformador, Fig. 6.10(c)

Zso =Kgo (trZ;G +;THV) Ec.6.23
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con un factor de correccién

U U c
Kgo = o= (14 pp ) —"— Ec.6.24
Ug (1+ pe) U iy 1+X%,5eN9q
donde
Lso es la impedancia corregida de una unidad generadora de potencia sin carga en el cambiador
de derivaciones del transformador referida al lado de alto voltaje;
U es el voltaje nominal del generador; U, ., =U ¢ (1+ pG) con pPg de 0.05a 0.10;
X, es la reactancia relativa subtransitoria del generador referida a la impedancia nominal

X, =X,1Z donde Z,=UZ%/S;
(lir p;) se introduce si el transformador no tiene carga en el cambiador de derivaciones y si una de
sus derivaciones es permanentemente utilizada si no, elegir 1+ p; =1. Si se busca la corriente

parcial de corto circuito mds alta de la planta generadora en el lado de alto voltaje del
transformador sin carga en el cambiador de derivaciones, elegir 1— p; .

En el caso de corrientes de corto circuito desbalanceadas, el factor de correcciéon de impedancias
Kqo de la Ec. 6.24 deberad ser aplicado a las impedancias de secuencia positiva y negativa de la unidad

generadora de potencia. El factor de correcciéon Ky, debera también ser aplicado a la impedancia de

secuencia cero de la planta generadora excepto, si presenta una impedancia entre el neutro del
transformador y tierra.

El factor de correccion no es condicional sobre si el generador estuvo sobreexcitado o subexcitado
antes del corto circuito.

Cuando calculamos la corriente parcial de corto circuito |, en el lado de alto voltaje del

transformador o la corriente total de corto circuito en la ubicacion del punto de falla del lado del alto
voltaje de la unidad generadora de potencia, no es necesario tomar en cuenta la contribucién de corriente

de corto circuito |, de los motores conectados al transformador auxiliar.

Motores asincronos
General

Los motores de medio y alto voltaje contribuyen a: la corriente simétrica inicial rms de corto
circuito I, la corriente pico de corto circuito i,, la corriente interruptiva rms simétrica de corto circuito
I, corrientes de corto circuito desbalanceadas y también a la corriente rms de corto circuito en estado

estable |, .

Los motores de medio voltaje deben ser considerados en el célculo de la corriente maxima de
corto circuito. Los motores de bajo voltaje son tomados en cuenta en unidades de potencia auxiliares y en
instalaciones industriales y similares.
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La contribucion de los motores asincronos en sistemas de suministro de bajo voltaje a la corriente
de corto circuito |, puede ser despreciada si su contribucién no es mayor al 5 % de la corriente simétrica

inicial de corto circuito |,,, calculada sin motores.

D 1y <0.01, Ec.6.25
donde
Z I es la suma de las corrientes nominales de los motores conectados directamente (sin
transformadores) a la red donde ocurre el corto circuito;
It es la corriente simétrica inicial de corto circuito sin la influencia de motores.

En el calculo de corrientes de corto circuito, aquellos motores de medio y bajo voltaje pueden ser
despreciados, siempre que, de acuerdo al diagrama del circuito o al proceso, no operen al mismo tiempo.

La impedancia Zm =Ry, + JX,, de los motores asincronos en los sistemas de secuencia positiva y
negativa puede ser determinada por:

1 U 1 Ug
Zy = M= —M Ec.6.26

ILR/IrM \/§|rM ILR/IrM SrM
donde
U es el voltaje nominal del motor;
I es la corriente nominal del motor;
S es la potencia aparente nominal del motor, S,, =P,,/ (nrM COS @,y );
lr/ 1 es la relacién de corriente a rotor bloqueado con respecto a la nominal del motor.

Si Ry, / X,, se conoce, entonces X,, debera ser calculada como sigue:
Zy

" 1+ Ry Xy )

Las siguientes relaciones pueden ser utilizadas con suficiente precision:

X Ec.6.27

Ry /Xy =0.01 con X,,=0.995Z,, para motores de medio voltaje con una potencia P,, por par
de polos 21 MW;

Ry /Xy =0.15 con X,, =0.989Z,, para motores de medio voltaje con una potencia P,, por par

de polos <1MW;

Ry /Xy =0.42 con X,, =0.922Z,, para grupos de motores de bajo voltaje y sus conexiones con
cables.

88



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

Para el calculo de la corriente inicial de corto circuito, los motores asincronos son sustituidos por
sus impedancias Z,, de acuerdo a la Ec. 6.25 en los sistemas de secuencia positiva y negativa. La

impedancia de secuencia cero Zg, del motor debera ser proporcionada por el fabricante, si se

necesitara.
Contribucién de corriente de corto circuito por motores asincronos
Los motores de medio y bajo voltaje, los cuales estdn conectados por transformadores de dos

devanados a la red en la cual ocurre el corto circuito, pueden ser despreciados en el cdlculo de corrientes
de corto circuito para un corto circuito en el punto de conexiéon Q del alimentador, si:

2Pu 08 Ec.6.28
2.5 clOOZS"rT 0s
\/§U nQ I kQ
donde
Z Pu es la suma de potencias activas de los motores de medio y bajo voltaje, las cuales deberan ser
consideradas;
Z S+ es la suma de las potencias aparentes de todos los transformadores, a través de los cuales los
motores son directamente alimentados;
ILQ es la corriente simétrica inicial de corto circuito en el punto de conexién Q del alimentador sin
la contribucién de los motores;
Uo es el voltaje nominal del sistema en el punto de conexién Q del alimentador.

Los motores de bajo voltaje estin generalmente conectados al bus con cables de diferentes
longitudes y secciones transversales. Para simplificar el calculo, los grupos de motores incluyendo sus
conexiones con cable pueden ser combinados y sustituidos por un motor equivalente, motor M4 Fig. 6.13.

Para esos motores asincronos, incluyendo sus cables de conexion, se puede utilizar lo siguiente:

Z,, eslaimpedancia de acuerdo a la Ec. 6.26;

Iy  eslasuma de las corrientes nominales de todos los motores del grupo (motor equivalente);
(A =5;

Ry / Xy =0.42,lo que da «, =1.3;

Pulp =0.05 MW si se desconoce P,,, donde p es el niumero de par de polos.

Para un corto circuito en el bus, Fig. 6.13, la corriente parcial de corto circuito de un grupo de
motores de bajo voltaje M4 puede se despreciado, si se mantiene la condicién |, <0.01l4;. I, esla
corriente nominal del motor equivalente M4, | ., es la corriente simétrica inicial de corto circuito en el

lado de bajo voltaje del transformador T3 durante un corto circuito en el bus B sin la contribucién del
motor equivalente M4.
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En el caso de un corto circuito en el lado de medio voltaje (por ejemplo, un corto circuito
localizado en Q o en A en la Fig. 6.13), es posible simplificar el célculo de Z,, de acuerdo a la Ec. 6.26, por
ejemplo, la corriente nominal del transformador T3 (I 3LV ) en la Fig. 6.13 en vez de la corriente nominal

|.a del motor equivalente M4.

L
1 Ug 20 KV

T3 ZSM: Sr71+3wra+gr73
Ug 6 kV Ug 04 kV
A B
M M
MOTORES 3 3~ | MOTOR EQUIVALENTE
M2 M3 M4

Ry

FIG. 6.13 CONTRIBUCIGN DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO DE
MOTORES ASINCRONOS

Este calculo de acuerdo a la Ec. 6.28 no estd permitido en el caso de transformadores de tres
devanados.

En el caso de motores asincronos, |, /1,; debe ser reemplazada por I, /1, y, para el calculo
de la corriente interruptiva simétrica de corto circuito al factor u (factor para el calculo de la corriente

interruptiva de corto circuito) se suma el factor ( el cual esta dado por la Ec. 6.29, este esta como una
funcion del tiempo minimo de retardo.

q=1.03+0.12In(P,, / p) para t,, =0.02

min S
q=0.79+0.12In(P,, / p) para t, =0.05 s
q=057+0.12In(P,, / p) para t, =010 s Ec. 6.29
q=026+0.12In(P,, /p) para t, >025 s
donde
P, esla potencia activa de la maquina en MW;
p es el nimero de par de polos del motor.

Por lo tanto, la corriente interruptiva de una maquina asincrona esta dada por la Ec. 6.30

Ly = 21, Ec. 6.30
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Si los calculos de la Ec. 6.29 arrojan un valor mas grande que 1 para (, asumir que  =1. El factor

g también puede ser obtenido de la Fig. 6.14.

- TIEMPO MiNIMO DE RETARDO .,
0.8
] 002 s
0.7
0.6
005 s
q 0.5
0.4
03 00 s
0.2
0.1
) 5025 s
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 MW

FIG. 614 FACTOR @

POTENCIA ACTIVA DEL MOTOR POR PAR DE POLOS B/p

PARA EL CALCULDO DE LA CORRIENTE INTERRUPTIVA rms SIMETRICA DE CORTO
CIRCUITO DE MOTORES ASINCRONOS
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7 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
PROCEDIMIENTOS DE CALCULO ANSI-IEC

7.0 EfEMPLOS DE CALCULO Y COMPARACION DE METODOS

7.1 Calculo de las contribuciones de corriente de falla de maquinas sincronas directamente conectadas
al bus, utilizando procedimientos ANSI e IEC.

En este ejemplo se calculardn la corriente momentanea o de primer ciclo (corriente pico IEC) y la
corriente interruptiva (corriente interruptiva rms simétrica y asimétrica IEC) para un tiempo de
separacién de contactos de dos y tres ciclos (tiempo minimo de retardo = 0.03 y 0.05 s IEC)

Caracteristicas de las maquinas:
Generador: 110 MVA, 13.8 kV, f.p.=0.85, X, =16%

Generador: 50 MVA, 13.8 kV, £.p.=0.85, X; =11%
Motor: 2000 Hp, 10 polos, 2.3 kV, f.p.=0.8, X LR =20%
Motor: 10 000 Hp, 4 polos, 4 kV, f.p.=0.8, X , =15%

Analisis con el método de ANSI

Primero debemos conocer el factor de asimetria (X / R) en el punto de falla. Posteriormente

utilizamos el método simplificado o el método con decremento de c. a. y de c. d. para obtener la corriente
de falla dependiendo de la precisién requerida, en este caso utilizamos el método simplificado.

De la Fig. A-1, obtenemos la relaciéon (X/ R) para generadores y motores sincronos.

Posteriormente, de la tabla 5.6 se obtienen los factores de multiplicacion de impedancia para los
generadores y motores sincronos para el calculo del primer ciclo, en este caso el factor es unitario.

Calculo de la corriente simétrica
Para calcular la corriente simétrica de primer ciclo basta calcular la corriente base de corto circuito

y multiplicarla por la corriente de falla en p. u.
De la Ec. 1.1, tenemos para el generador de 110 MVA:

110x10°
I ==—"""" _ 4602.0674 A
be  [3x13.8

E 1

- =~ -625p.U.
F X 016 P

I, =4602.0674x6.25 = 28.7629 kA
De manera analoga, para el generador de 50 MVA tenemos:

3
_ S0x107 _ 2091.8488 A

| =
base \/§X138

92



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

E 1
l|.=— =_~=9.0909 p.u.
FX 011 P

l,,, = 2091.8488 x 9.0909 = 19.0168 kA

Ahora para los motores de 2000 Hp y 10000 Hp, consideramos que 1 Hp =1 kVA por lo que:

2x10°
| =-“""=" —-502.0437 A
base ﬁx23

E 1
| =—=——=50p.u.
X 020 P

|, =502.0437x 5.0 = 2.5102 kA

Por altimo, para el motor de 10000 Hp tenemos:

10x10°
| ="—"—"=1443.3757 A
base ﬁx4
I :E:i:6.6667 p. u.
X 0.15

|, =1443.3757 x 6.6667 = 9.6226 kA

Calculo de la corriente pico de primer ciclo

Para el calculo de la corriente pico de primer ciclo solo se requiere multiplicar la corriente
simétrica por un factor.

El factor de multiplicacion para la corriente pico de primer ciclo esta dado por la Ec. 5.6.
«/5(1.0 n Sen¢e—(¢+1.5708)(R/x)>
donde ¢ es el arco tangente de (X / R) en el punto de falla.

Para el generador de 110 MVA la relacién (X /R) es 80 asi, ¢ = tan™80 =1.5583 y, sustituyendo
valores en la Ec. 5.6, tenemos:

2 (1.0 + sen(1.5583)e’(1'5583*1-57°8)(8°’1)): 2.7741

Finalmente:

2.7741x 28.7629x10° = 79.7912 kA

Para el generador de 50 MVA la relacion (X / R) es 65, ¢ = tan ' 65 =1.5554 y, de la Ec. 5.6
tenemos:

J2(1.0 + sen(15554)e- 25765 ) - 2 7618
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Para obtener la corriente pico de primer ciclo del generador de 50 MV A, tenemos:

2.7618x19.0168 x10° = 52.5206 kA

Para el motor sincrono de 2000 Hp la relacion (X /R) es 25, ¢ = tan ' 25 =1.5308 y, de la Ec. 5.6
tenemos:

J2(1.0 + sen(1.5308)e 50e15109e5)) _ 2 6622
Para obtener la corriente pico de primer ciclo del motor de 2000 Hp, tenemos:

2.6622x 2.5102x10° = 6.6827 kA

Para el motor sincrono de 10000 Hp la relaciéon (X / R) es 344, g=tan " 34.4=15417 vy, de la Ec. 5.6
tenemos:

/2[00 + sen(L.5417)e s LR ) ) _ 5 7055
Para obtener la corriente pico de primer ciclo del motor de 10000 Hp, tenemos:
2.7055x 9.6226 x10° = 26.0339 kA

Calculo de la corriente interruptiva

Para el calculo de las corrientes interruptivas y, para un tiempo de separacion de contactos de dos
y tres ciclos se realiza lo siguiente:

De la Fig. 5.9, para un interruptor de tres ciclos y para un tiempo de separacién de los contactos de dos y
tres ciclos, obtenemos los factores de multiplicacion. Finalmente, dichos factores los multiplicamos por la

corriente simétrica.

Para el generador de 110 MVA

Para dos ciclos 1.18x 28.7629x10° = 33.9392 kA
Para tres ciclos 1.12 x 28.7629x10° =32.2144 kA

Para el generador de 50 MVA

Para dos ciclos 1.17x19.0168x10° = 22.2497 kA
Para tres ciclos 1.075x19.0168x10° = 20.4431 kA

Para el motor sincrono de 2000 Hp es necesario utilizar el factor de multiplicaciéon de impedancia
para la corriente interruptiva, asi:

lr =% = gz01s) = 3-3333 p. U. y la corriente simétrica de falla es:
I, =502.0437 % 3.3333 =1.6735 kA
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Para dos ciclos 1.033x1.6735x10°% =1.7287 kA
Para tres ciclos 1.00x1.6735x10° =1.6735 kA

Para el motor sincrono de 10000 Hp también es necesario utilizar el factor de multiplicacién de
impedancia para la corriente interruptiva, asi:

lr =% = 5mas = 44444 p.u. y la corriente simétrica de falla es:
| =1443.3757 x 4.4444 = 6.4149 kA

Para dos ciclos 1.083x 6.4149x10° = 6.9473 kA
Para tres ciclos 1x6.4149x10° = 6.4149 kA

TABLA 7.1 CORRIENTES DE FALLA PARA GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS CONECTADOS
DIRECTAMENTE AL BUS, UTILIZANDO METODO DE ANSI.
Fa?ct(.)res. ?le . . . Célculos durante el
" X /R multiplicacion de Calculos de primer ciclo Lo )
SN X . . ciclo interruptivo
Descripcion d impedancia
. Corriente pico | 2 ciclos 3 ciclos
1 ciclo Int. | sim [kA] KA KA rms KA 1ms
Generador de
110 MV A 16 80 1 1 28.7629 79.7912 33.9392 32.2144
Generador de
50 MVA 11 65 1 1 19.0168 52.5206 22.2497 20.4431
Motor
sincrono  de 20 25 1 1.5 2.5102 6.6827 1.7287 1.6735
2000 Hp
Motor
sincrono  de 15 344 1 1.5 9.6226 26.0339 6.9473 6.4149
10000 Hp

Analisis con el método de IEC
> Para el generador de 110 MVA

Calculo de la corriente simétrica

La relaciéon (X/ R) para los célculos en IEC estd basada en la Ec. 6.18, R, =0.05X, para
generadores con U , >1kV y S >100 MVA .

Para un generador de 110 MVA, R, =0.05 = X/R=20

El factor Ky utilizado cuando los generadores se conectan directamente al sistema esta dado por
la Ec. 6.17

KG — n Cmax

Ugs 1+X;5en@
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En este caso el voltaje nominal del sistema es igual al voltaje nominal del generador. Asi,

U,=U, =138kV.
El factor C,,, de voltaje se obtiene de la tabla 6.2, para medio voltaje >a 1 kV hasta35kV ¢, =1.10

El factor de potencia del generador es c0S@,; = 0.85. Por lo tanto:

] _138 1.10 . 10145
13.8 1+O.163en(cos 0.85)

El factor X, lo convertimos a una base de 100 MVA

2
X =0.16[ 120 (138 = 0.1455
110 \13.8

R, = 0.05(0.1455) = 0.0073
Por lo tanto, la impedancia corregida del generador es:

Zs = Ko (R + jX; )=1.0145(0.0073 + j0.1455)
Z, =0.0074 + j0.1476 = 0.1478./87.1277°

Ahora, para obtener la corriente simétrica inicial de corto circuito primero obtenemos la corriente en p. u.

1| = G = MO 94005 b0
Zg 0.1478
Y, la corriente base es:
3
100107 _ 4 1g37 A
V3x13.8

1| =7.4425x 41837 x10° = 31.1372 kA
Célculo de la corriente pico
La corriente pico se obtiene de la Ec. 6.6, i, = /2 I,
Donde el factor & se obtiene de la Ec. 6.7 & =1.02 + 0.98e %

x=1.02+0.98e ") —1.8635

Por lo tanto:

i, =1.8635v2 x 31.1372x10° = 82.0586 kA
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Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.14, 1, = ul, . El factor u se calcula de la

Ec. 615 asi, p=0.71+ 0.51870'30”%G para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s. Ademas,
_ 110x10°

| =270
¢ \/§><l3.8

= 4.6021 kA

. 70,30(31.1372)/
Sustituyendo valores, tenemos: u#=0.71+0.51e w2 — (00,7770
Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

=0.7770(31.1372 x 10° )= 24.1936 kA

ibsim
El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por la Ec. 6.15 por lo

que se requiere de una interpolacion. Alternativamente, este factor puede ser estimado de las gréficas de
la Fig. 6.11.

De la Ec. 6.15 1 =0.84+0.26e i’ para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Sustituyendo
valores, tenemos:

1=0.84+026e Vi — . 8848
Haciendo una interpolacion lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:
1 =0.8489
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

— 0.8489(31.1372 x10° ) = 26.4324 kA

Ibsim

. . o[22
Por otro lado, la corriente asimétrica es I,y = 4/ lpsim T log

wt/(X /R)

La componente de c. d. se obtiene con la Ec. i, = V21 e por lo que:

i, =/2(31.1372x10° fp27%0%)/®) _17 1586 kA para 0.05's
iy =2(31.1372x10° o 270 @) _ 25 0154 kA para 0.03 s

Finalmente,

= /(24.1936x10° +(17.1586 x10° | = 20.6605 kA para 0.05 s

Ibasim

= /(26.4324x10°) +(25.0154 x10° ' =36.3929 kA para 0.03 s

Ibasim
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> Para el generador de 50 MVA

Calculo de la corriente simétrica

La relaciéon (X/ R) para los calculos en IEC estd basada en la Ec. 6.18, R, =0.07X para
generadores con U ; >1kV y S, <100 MVA

Para un generador de 50 MVA, R, =0.07 = X /R =14.2857

El factor K utilizado cuando los generadores se conectan directamente al sistema esta dado por la Ec.

6.17

c
n max
K G

Ug 1+Xx;8eneg

En este caso el voltaje nominal del sistema es igual al voltaje nominal del generador. Asi,

U, =U, =138kV

El factor C,,, de voltaje se obtiene de la tabla 6.2, para medio voltaje > a 1 kV hasta 35 kV ¢, =1.10
El factor de potencia del generador es C0S¢,; = 0.85. Por lo tanto:

~ 13.8( 1.10

6= ) =1.0398
13.8 1+O.1lsen(cos 0.85)

La resistencia del generador es:

R, =0.07(0.11)=0.0077

Asi, la impedancia corregida del generador es:
Zq =Ke(Rs + jX)=1.0398(0.0077 + j0.11)
Z,, = (8.0065 + j114.3780)x10° =114.6579 x10~° /85.9958°

Para obtener la corriente simétrica inicial de corto circuito primero obtenemos la corriente en p. u.
c 1.10

| = e = =9.5938 p.u.
u Zg| 114.6579x107° -

La corriente base es:

3
_20x107 _ 2.0918 kA

| =
base \/§X138

Por lo tanto:

1] =9.5938x 2.0918 x10° = 20.0683 kA
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Calculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la Ec. 6.6, i, = K2 I,

Donde el factor k& se obtiene de la Ec. 6.7 x =1.02 + 0.98¢ %
x=1.02+0.9820 =1.8144
Por lo tanto:

i —1.81441/2(20.0683x10°) = 51.4942 kA

Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.14, |, = ul, . El factor u se calcula de la Ec. 6.15

asi, w=0.71+ 0.51e k%e para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s. Ademas,
B 50x10°

| = 270
e \/§><13.8

=2.0918 kA

Sustituyendo valores, tenemos: = 0.71+ 0.51e Ve — 07387
Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:
— 0.7387(20.0683 x 10° ) = 14.8245 kA

Ibsim

El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por la Ec. 6.15 por lo
que se requiere de una interpolacion.

De la Ec. 6.15 ¢ =0.84 + 0.26e i’ para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Sustituyendo
valores, tenemos:

11=0.84+0.26e """V — 08615
Haciendo una interpolacién lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:
u=0.8206
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

i,.,n = 0.8206(20.0683 x 10° ) = 16.4680 kA

. . L. - _ .2 -2
Por otro lado, la corriente asimétrica es I,y = /lpsim + lag
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)

La componente de c. d. se obtiene con la Ec. i, = V21 ,:e_W”(X '®) por lo que:

i,y =/2(20.0683x10° o 27*(0%5)14257) _ 7 5855 KA para 0.05 s
iy =/2(20.0683x10° Jp 27*0%)642557) _ 12 8589 KA para 0.03 s

C

Finalmente,

oo = 1/(14.8245x10° ) +(7.5855x10° ' =16.6525 kA para 0.05 s

— /(164680 x10°f + (12.8589 x10° ] = 20.8937 kA para 0.03 s

Ibasim

> Para el motor de 2000 Hp (2000 kV A)

Calculo de la corriente simétrica

Para calculos de |, de motores sincronos, estos pueden ser tratados como generadores sincronos.

Por lo tanto, la relacion (X /R) esta basada en la Ec. 6.18, R, =0.07X para motores con

U, >1kVv y S,, <100 MVA
Para un motor de 2000 kVA, R,, =0.07 = X /R =14.2857

El factor K, utilizado cuando los motores se conectan directamente al sistema esta dado por la siguiente
ecuacion

KM — n . max
U.u 1+Xx;seng,

En este caso el voltaje nominal del sistema es igual al voltaje nominal del motor. Asi, U, =U,, =2.3kV
El factor C,,, de voltaje se obtiene de la tabla 6.2, para medio voltaje > a1 kV hasta35kV ¢, =1.10

El factor de potencia del motor es oS ¢,,, = 0.80. Por lo tanto:

~ 2.3( 1.10

=== =0.9821
" 2.3\ 1+0.20sen(cos™ 0.80))

La resistencia del motor es:

R,, =0.07(0.20)=0.014
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Asi, la impedancia corregida del motor es:

Zu =Ky (Ry + X} )=0.9821(0.014 + j0.20)
Z,, =0.0137 + j0.1964 = 0.1969./85.9958°

Para obtener la corriente simétrica inicial de corto circuito primero obtenemos la corriente en p. u.

1| = e = 110 _ 5 5866 pu.
Zy| 0.1969
La corriente base es:
3
lose = & =0.5020 kA
\/éx 2.3

Por lo tanto:

1| =5.5866x 0.5020 x 10° = 2.8045 kA

Célculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la ecuacion i, = K21 K

Donde el factor x se obtiene de: x =1.02 + 0.98¢ %

x =1.02+0.98¢ %) —1.8144

Por lo tanto, la corriente pico es:
i =1.81444/2(2.8045x10° )= 7.1962 kA

Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.14, 1, = ul, . El factor u se calcula de la

Ec. 615 asi, u=0.71+ O.51e70‘30|k%“" para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s. Ademias,

3
1, =210 5000 kA

\/§><2.3

. -0.30(2.8045)
Sustituyendo valores, tenemos: = 0.71+0.51e oo — 0.8054
Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

= 0.8054(2.8045 x10° ) = 2.2587 kA

Ibsim
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El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por la Ec. 6.15 por lo
que se requiere de una interpolacién.

De la Ec. 6.15 1 =0.84+ 0.26670'26|k%M para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Sustituyendo

valores, tenemos:

1=0.84+0.26e Y —0.9008
Haciendo una interpolacion lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:
1 =0.869
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

—0.869(2.8045x10° )= 2.4371 kA

Ibsim
. . . . . _ -2 -2
Por otro lado, la corriente asimétrica es I,y = 4/ lpsim + log

La componente de c. d. se obtiene con la Ec. iy = V21 ,:e_W”(X/R) por lo que:

i,y =/2(2.8045x10° Jp 27209914257 _ 1 0601 KA para 0.05 s

o

i,y = 2(2.8045 x10° Jp 270C3V14257) _ 1 7970 kA para 0.03 s

Finalmente,

iy = (22587 x10°f +(1.0601x10° ] = 2.4951 KA para 0.05 s
— (2.4371x10°) +(1.7970x10°f =3.0280 kA para 0.03 s

ibasim
> Para el motor de 10000 Hp (10000 kV A)

Calculo de la corriente simétrica

De manera analoga al motor de 2000 Hp, la relacion (X/ R) estd basada en la Ec. 6.18,
R, =0.07X, para motorescon U,,, >1kV y S,, <100 MVA

Para un motor de 10000 kVA, R,, =0.07 = X /R =14.2857

El factor K,, utilizado cuando los motores se conectan directamente al sistema esta dado por la

siguiente ecuacion

U c

K = —n. max
MU, 1+Xseng,
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En este caso el voltaje nominal del sistema es igual al voltaje nominal del motor. Asi,

U,=U,, =4kV
El factor C,,, de voltaje se obtiene de la tabla 6.2, para medio voltaje > a1 kV hasta35kV ¢, =1.10
El factor de potencia del motor es cos¢,,, = 0.80. Por lo tanto:

4 1.10
Ky =— -
4|1+ 0.15sen(cos™ 0.80)

j:1.0092

La resistencia del motor es:
R, = 0.07(0.15)=0.0105
Asi, la impedancia corregida del motor es:

Zu =Ky (Ry + X )=1.0092(0.0105 + j0.15)
Z, =0.0106 + j0.1514 = 0.1518./85.9958°

Para obtener la corriente simétrica inicial de corto circuito obtenemos la corriente en p. u.

1] = e = 110 _ 72464 pu.
Z| 0.1518
La corriente base es:
3
_ 10107 4 4434 kA

| =
base \/§X4

Por lo tanto:
1| = 7.2464 x1.4434x10° =10.4595 kA
Célculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la ecuacién i, = k21 K

Donde el factor k& se obtiene de: x =1.02 + 0.98¢ %

x =1.02+0.98 %) —1.8144

Por lo tanto, la corriente pico es:

i) =1.814412(10.4595x 10° )= 26.8385 kA
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Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. I, = ul, . El factor u se calcula de la Ec.

Asi, wu=0.71+ O.51eio.3mk%“" para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s. Ademas,
10x10°

rM_\/§x4

| =1.4434 kA

Sustituyendo valores, tenemos: p=0.71+ O.51e70'30(lmgg%““@1 =0.7680

Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

i, = 0.7680(10.4595 x 10° ) = 8.0329 kA

El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por la Ec. 6.15 por lo
que se requiere de una interpolacién.

De la Ec. 6.15 12=0.84+0.26e i para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Sustituyendo
valores, tenemos:

1=0.84+026e " Hux —0.8795

Haciendo una interpolacién lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

1 =0.8423
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

= 0.8423(10.4595x10° ) = 8.8100 kA

Ibsim

. . N THNT
Por otro lado, la corriente asimétrica es I,y = 4/ lpsim + log

wt/(X /R)

La componente de c. d. se obtiene con la Ec. i, = V21 e por lo que:

i,y =/2(10.4595 x 10° o 2+(005)/142557) _ 3 9536 KA para 0.05 5
ipy =/2(10.4595 x 10° Jp2+0009/142557) _ § 7020 kA para 0.03 s

Finalmente,

— /(8.0320x10°} + (3.9536 x10°f =8.9531 kA para 0.05 s

Ibasim

iy = (8.8100x10°) +(6.7020 x10° | =11.0695 kA para 0.03 s
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TABLA 7.2 CORRIENTES DE FALLA PARA GENERADORES Y MOTORES SINCRONOS
CONECTADOS DIRECTAMENTE AL BUS, UTILIZANDO METODO DE IEC.
Descripcién Generador de Generador de Motor de Motor de
110 MVA 50 MVA 2000 HP 10000 Hp
X, 16 11 20 15
R, OR, 0.05X 0.07X, 0.07X, 0.07X,
Croa 11 11 11 11
Ks 0Ky 1.0145 1.0398 0.9821 1.0092
lis O Iy, KATms 31.1372 20.0683 2.8045 10.4595
K 1.8635 18144 1.8144 18144
i, KA 82.0586 51.4942 7.1962 26.8385
1 (0.055) 0.7770 0.7387 0.8054 0.7680
4 (0.03s) 0.8489 0.8206 0.8690 0.8423
i (0.055)KA 241936 14.8245 22587 8.0329
i (0.035)KA 26.4324 16.4680 24371 8.8100
iy (0.055)kA 17.1586 75855 1.0601 3.9536
i, (0.035)kA 25.0154 12.8589 1.7970 6.7020
o (0.055) KA 29.6605 16.6525 24951 8.9531
o (0.035)KA 36.3929 20.8937 3.0280 11.0695

Con el ejemplo anterior se puede observar que para obtener la corriente simétrica en ANSI basta
tener una corriente base y la reactancia en el punto de falla, mientras que para IEC es necesario conocer la

relacion X/R la cual depende de la Ec. 6.18 y es necesario un factor de correccion K 0K,, para asi

obtener una impedancia corregida. Aplicando la ley de Ohm obtenemos una corriente la cual se
multiplica por la corriente base obteniendo asi la corriente simétrica a primer ciclo.

Para obtener la corriente pico en ANSI basta obtener el factor de correcciéon de la Ec. 5.6 y la
corriente simétrica de primer ciclo. Por otra parte, para IEC utilizamos la Ec. 6.6 en la cual aplicamos un
factor k¥ de correccién y la corriente simétrica a primer ciclo.

Para la corriente interruptiva a dos y tres ciclos, en ANSI utilizamos la corriente simétrica junto
con las graficas 5.8, 5.9 o 5.10 dependiendo del método utilizado. Se utilizan ademés los factores de
multiplicacién indicados en la tabla 5.6. Mientras que para IEC la corriente interruptiva se calcula con la
corriente simétrica y las Ecs. 6.14 y 6.15.

La corriente interruptiva asimétrica se obtiene con la corriente interruptiva simétrica y la corriente
directa.
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TABLA 7.3 COMPARACION DE LAS CORRIENTES DE FALLA PARA GENERADORES Y MOTORES
SINCRONOS CONECTADOS DIRECTAMENTE AL BUS

Descripcion Generador de Generador de Motor de Motor de
110 MVA 50 MVA 2000 Hp 10000 Hp
ANSI IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI IEC
Iim KA I Ol KAms | 28.7629 | 31.1372 | 19.0168 | 20.0683 | 2.5102 2.8045 9.6226 10.4595
ip kA ip kA 79.7912 | 82.0586 | 52.5206 | 51.4942 | 6.6827 7.1962 26.0339 | 26.8385
ipasim (3¢iclos) kA | i (005s)ka | 322144 | 29.6605 | 20.4431 | 16.6525 | 1.6735 | 2.4951 | 6.4149 | 8.9531
inasim (2cictos) kA | i (003s)ka [ 33.9392 | 363929 | 222497 | 208937 | 1.7287 | 3.0280 | 6.9473 | 11.0695

Una mayor diferencia se observa al comparar las corrientes interruptivas asimétricas. Para los
generadores, la corriente interruptiva asimétrica a 3 ciclos de separacién de los contactos es mayor para
ANSI que para [EC, mientras que para los motores sucede lo contrario.

Por ejemplo para el generador de 110 MVA para un tiempo de separacién de 3 ciclos con ANSI
tenemos una corriente interruptiva asimétrica de 32.2144 kA la cual para compararla con IEC, debe ser
multiplicada por el factor 1.1 de acuerdo a la tabla 5.1 lo que implica una corriente de 35.4358 kA,
mientras que en IEC tenemos 29.6605 kA.

La diferencia de las corrientes interruptivas en el célculo anterior disminuye si se utiliza la misma
relacion X /R en ambos métodos. La relacion X /R para ANSI se estima de las Figs. 5.8, 5.9 o 5.10

mientras que para IEC estd basada en la Ec. 6.18 en la cual, IEC toma en cuenta la componente de
corriente alterna durante el primer ciclo después de haber ocurrido la falla. Asi, IEC utiliza valores altos
de resistencia con lo cual hay una diferencia en la falla asimétrica.
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7.2 Calculo de las contribuciones de corriente de falla de maquinas asincronas directamente
conectadas al bus, utilizando procedimientos ANSI e IEC.

En este ejemplo se calcularan la corriente momentanea o de primer ciclo (corriente pico IEC) y la
corriente interruptiva (corriente interruptiva rms simétrica y asimétrica IEC) para un tiempo de
separacién de contactos de dos y tres ciclos (tiempo minimo de retardo igual a 0.03 y 0.05 s IEC)

Caracteristicas de las maquinas:

Motor de induccién de 320 Hp, 2.3 kV, 2 polos, factor de potencia 0.90, eficiencia 0.93

Xgr=16.7%
Motor de induccion de 320 Hp, 2.3 kV, 4 polos, factor de potencia 0.93, eficiencia 0.93
X =16.7%
Motor de inducciéon de 1560 Hp, 2.3 kV, 4 polos, factor de potencia 0.92, eficiencia 0.94
Xk =16.7%

Analisis con el método de ANSI

La mayoria de los pasos para lo calculos de contribucién de corriente de corto circuito de motores
asincronos son comunes a los de motores sincronos. Primero debemos conocer el factor de asimetria
(X/ R) en el punto de falla. Posteriormente utilizamos el método simplificado o el método con

decremento de c. a. y de c. d. para obtener la corriente de falla dependiendo de la precision que se
requiera, en este caso utilizamos el método simplificado.

Calculo de la corriente simétrica

De la Fig. 54 6 de la Fig. A-3 obtenemos la relaciéon (X / R) para motores de induccion,
posteriormente, de la tabla 5.6 se obtienen los factores de multiplicacién de impedancia.

Para calcular la corriente simétrica de primer ciclo basta calcular la corriente base de corto circuito
y multiplicarla por la corriente de falla en p. u.

El primer motor tiene una potencia nominal de 320 Hp o 238.72 kW, con un factor de potencia de
0.90 y una eficiencia de 0.93, nos dan una potencia aparente de 285 kVA. Ahora, de la Ec. 1.1, tenemos:

lhase = 28 71.5412 A
\/§>< 2.3

I =E=L:5.988O p.u.
X 0.167

l,,, = 71.5412x5.9880 = 0.4284 kA

De manera analoga, para el motor de 320 Hp, 4 polos tenemos:

__ % =71.5412 A

| =
base \/gx 23
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E 1

lp=—=————
"X 0167(1.2)
|, = 71.5412 x 4.9900 = 0.3570 kA

=4.9900 p. u.

También, para el motor de 1560 Hp, 4 polos tenemos:

1350

Il =———=338.8795 A
base \/§><23

I =E=L:5.988O p.u.
X 0.167

|, =338.8795x5.9880 = 2.0292 kA

Calculo de la corriente pico

Para el calculo de la corriente pico de primer ciclo solo se requiere multiplicar la corriente
simétrica por un factor.

El factor de multiplicacion para la corriente pico de primer ciclo esta dado por la Ec. 5.6.
ﬁ(l.() + Sen¢e—(¢+l.5708)(R/X))
donde ¢ es el arco tangente de (X / R) en el punto de falla.

Para el motor de 320 Hp, 2 polos la relacion (X/ R) es 16 asi, ¢=tan’116=1.5084 y,
sustituyendo valores en la Ec. 5.6, tenemos:

V2 (1.0 + sen(l.5084)e-<1-5084+1-57°8>(16’1))= 2.5786

Finalmente:

2.5786x0.4284x10° =1.1047 kA

Para el motor de 320 Hp, 4 polos la relacion (X / R) es 16, ¢ =1.5084 y, de la Ec. 5.6 tenemos:

V2 (1.0 + sen(1.5084)e*(1'5084*1-5708)(16’1)): 2.5786
Para obtener la corriente pico de primer ciclo del motor de 320 Hp, 4 polos tenemos:

2.5786x 0.3570x10° = 0.9206 kA

Para el motor de 1560 Hp, 4 polos la relacion (X / R) es 28.5, ¢ = tan 28.5=1.5357 y, de la Ec. 5.6
tenemos:

J2(1.0 + sen(1.5357)e e asekns?) ) _ 5 gg16
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Para obtener la corriente pico de primer ciclo del motor de 1560 Hp, 4 polos tenemos:
2.6816 % 2.0292 x10° = 5.4415 kA

Calculo de la corriente interruptiva

Para el calculo de las corrientes interruptivas y, para un tiempo de separacion de contactos de dos
y tres ciclos se realiza lo siguiente:

De la Fig. 5.9, para un interruptor de tres ciclos y para un tiempo de separacioén de los contactos
de dos y tres ciclos, obtenemos los factores de multiplicacion.

Para los motores de 320 Hp, el minimo factor de multiplicacién obtenido de la Fig. 5.9 es 1.0 para
una separacion de contactos de 2 y 3 ciclos con una relaciéon %4 =16. Analogamente, para el motor de
1560 Hp y con una relacion %4 = 28.5, el factor de multiplicacion para una separacion de contactos de 2
ciclos es 1.0573 y, para una separacion de contactos de 3 ciclos el factor de multiplicacién es 1.0.

Motor de 320 Hp, 2 polos:
E 1

La corriente simétrica de fallaen p. u.es | = —

X~ 0.167(L5)
I = 71.5412 % 3.9920 = 0.2856 KA por lo tanto la corriente interruptiva es:

=3.9920 p.u. asi,

Para dos ciclos 1.0x 0.2856 x 10° = 0.2856 kA
Para tres ciclos 1.0 x 0.2856 x10° = 0.2856 kA

Motor de 320 Hp, 4 polos:
E 1

La corriente simétrica de fallaen p. u.es |, = —

X 0.167(3.0)
Iy = 71.5412%x1.9960 = 0.1428 KA por lo tanto la corriente interruptiva es:

=1.9960 p.u. asi,

Para dos ciclos 1.0 x 0.1428 x10° = 0.1428 kA
Para tres ciclos 1.0 x 0.1428 x10° = 0.1428 kA

Motor de 1560 Hp, 4 polos:
E 1

X 0.167(L5)
I, =338.8795x3.9920 =1.3529 KA por lo tanto la corriente interruptiva es:

La corriente simétrica de fallaenp. u.es | =

=3.9920 p.u. asi,

Para dos ciclos 1.0573x%1.3529 x10° =1.4304 kA
Para tres ciclos 1.0 x1.3529 x10°% =1.3529 kA
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TABLA 7.4 CORRIENTES DE FALLA PARA MOTORES ASINCRONOS CONECTADOS DIRECTAMENTE AL BUS,
UTILIZANDO METODO DE ANSI.
Fe?ct(.)res.(’:le . . . Calculos durante el
multiplicacion de | Caélculos de primer ciclo Lo )
. danci ciclo interruptivo
Descripcién X X /R Impedancia
LR 1 ciclo Int I [kA] Corriente 2 ciclos 3 ciclos
' pico kA kA rms kA rms

Motor de induccién, 320
Hp, 2 polos, 2.3 kV, fac.
pot. 90 %, eficiencia 93 %, 16.7 16 1.0 1.5 0.4284 1.1047 0.2856 0.2856
(285 kVA)
Motor de induccién, 320
Hp, 4 polos, 2.3 kV, fac.
pot. 90 %, eficiencia 93 %, 16.7 16 1.2 3.0 0.3570 0.9206 0.1428 0.1428
(285 kVA)
Motor de induccién, 1560
Hp, 4 polos, 2.3 kV, fac.
pot. 92 %, eficiencia 94 %, 16.7 28.5 1.0 1.5 2.0292 5.4415 1.4304 1.3529
(1350 kVA)

Analisis con el método de IEC
Para el motor de 320 Hp, 2 polos

Calculo de la corriente simétrica

Para un motor asincrono necesitamos la relaciéon | /1, (relacién entre la corriente a rotor
bloqueado y la corriente nominal del motor)

La corriente a rotor bloqueado del motor es L = 1 =5.9880 p. u. y la corriente base es:
X 0.167
e = 285 =71.5412 A por lo que | ; =5.9880x71.5412 = 428.3887 A. Por otro lado, la corriente
\/5 x2.3
nominal del motor es |, = _285 71.5412 A. Por lo tanto e _ 4283887 5.9880.
V3x2.3 |, 715412

. e . " cuU
Ahora, la corriente simétrica de corto circuito la obtenemos de la Ec. 6.5 |, = ——— donde:

3z,

2oL Uy 1 U
ILR/II’M \/§IrM ILR/II’M SrM

1 (23x10°)f

Zy = 5
5.9880 285x10
Xy =0.989Z,, para motores de medio voltaje con una potencia P,, por par de polos <1MW.

Asi X,, =0.989(3.0998) =3.0657 Q y R,, = 0.15(3.0657) =0.4599 Q). Sustituyendo ahora en la Ec. 6.5
~ 11(2.3x10°)
“ " 3(0.4599 + j3.0657)

|, =471.1917 A/ —81.4684°

, sustituyendo valores, tenemos:

=3.0998 2. Ademads, para la impedancia corregida R,,/X,, =0.15 con

=0.0699 — j0.4658 kA
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. I, 4711917
Con lo anterior, la relacién 1, /1,,, queda de la siguiente manera — = 017 _ 6.5863 y la
. 715412
potencia activa del motor por par de polos P,/ p es P _ 02387 MW _ 0.2387

p

Célculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la Ec. 6.6, i, = K2 I, donde el factor x se obtiene de la Ec. 6.7

x =1.02 + 0.98¢ ¥ , sustituyendo valores en esta tltima ecuacién, tenemos:

x=1.02+0.98¢ %15 —1.6449

Por lo tanto:
i, =1.6449y2 x 471.1917 =1.0961 kA

Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.30, I, = xql, . El factor x se calcula de

laEc.6.15asi, u=0.71+ 0.51670'30%M para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.
Sustituyendo valores, tenemos: p=0.71+ 0.51e70%(658%3) _ o 7807

De la Ec. 629 q=0.79+0.12In(P,, / p) para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.
Sustituyendo valores, tememos: ¢ = 0.79 + 0.12 In(0.2387) =0.6181

Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

=0.7807(0.6181)(471.1917) = 0.2274 kA

Ibsim

El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por las Ecs. 6.15 y
6.29 por lo que se requiere de una interpolacion. Alternativamente, este factor puede ser estimado de las
graficas de la Figs. 6.11 y 6.14.

De la Ec. 6.15 11 =0.84 + 0.2667026%M para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Sustituyendo
valores, tenemos: x = 0.84 + 0.26e020(658%3) _ ) g8GQ

Haciendo una interpolacion lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

u=0.8515
De la Ec. 629 q=1.03+0.12In(P,, / p) para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s.
sustituyendo valores, tenemos: ¢ =1.03+0.12In(0.2387) = 0.8581
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Haciendo una interpolacién lineal, para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

q=0.7973
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

=0.8515(0.7973)(471.1917) = 0.3199 kA

Ibsim
. e . _[:2 2 s " -wt/(X/R) .
Por otro lado, la corriente asimétrica es I, = +/lpsim +1eg donde, iy =21, € por lo que:

iy =/2(471.1917)e 270101 = 0,0394 kA para 0.05 s

C

iy =/2(471.1917)e 270%)015) = 01222 KA para 0.03 s

Finalmente,

= (0.2274x10°) +(0.0394x10°f =0.2308 kA para 0.05 5

Ibasim

oo = 1(0.3224x10° +(0.1222x10°f = 0.3448 KA para 0.03 s

Para el motor de 320 Hp, 4 polos
Calculo de la corriente simétrica

De manera analoga al motor de 320 Hp, 2 polos tenemos:

La corriente a rotor bloqueado del motor es |, =428.3887 A, la corriente nominal del motor es

|, =71.5412 A asi, I'i — 5.9880

™

cU,
3z,

Ry /Xy =0.15, con X,, =0.989Z,, para motores de medio voltaje con una potencia P,, por par de

polos <1MW. Asi X,, =0.989(3.0998) =3.0657 Q@ y R,, =0.15(3.0657)=0.4599 Q. Sustituyendo
ahoraenlaEc. 6.5 |, =471.1917 A/ —81.4684°

De la Ec. 6.5 tenemos |, = donde Z,, =3.0998 Q. Ademas, para la impedancia corregida

. I
La relacion I, /1, queda de la siguiente manera — = 6.5863 y la potencia activa del motor por par de
™

P,  0.2387 MW
p

=0.1194

polos Py, / p es
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Célculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la Ec. 6.6, i, =« 21, donde el factor x se obtiene de la Ec. 6.7

x =1.02 + 0.98¢ ¥ , sustituyendo valores en esta ultima ecuacién, tenemos que

k =1.02+0.98¢**) =1.6449. Por lo tanto, i, =1.0961 kA.

Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.30, I, = xql, . El factor x se calcula de

la Ec. 6.15 asi, y=0.71+0.51e %365 _ 0 7807 para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.

De la Ec. 629 q=0.79+0.12In(P,, / p) para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.
Sustituyendo valores, tememos: q = 0.79 +0.121n(0.1194) = 0.5350

Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

=0.7807(0.5350)(471.1917) = 0.1968 kA

Ibsim

El célculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por las Ecs. 6.15 y
6.29 por lo que se requiere de una interpolacion.

De la Ec. 6.15 ¢ =0.84 + 0.26e 0266553 _ ) 8869 para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s.
ahora, haciendo una interpolacién lineal para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

1 =0.8515

De la Ec. 629 q=1.03+0.12In(P,, /p) para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s.

sustituyendo valores, tenemos: ¢ =1.03+0.12In(0.1194)=0.7750 . Haciendo una interpolacién lineal,
para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

q =0.6950
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

=0.8581(0.6950)(471.1917) = 0.2810 kA

Ibsim
. e s . _ [i2 2 s " —wt/(X/R) .
Por otro lado, la corriente asimétrica es I, = +/lpsm + 1oy donde i, =21, , por lo que:

iy =/2(471.1917)e 27°C*I0%) = 0,0394 KA para 0.05 s

C

iy =+/2(471.1917)e 270 ®)0%) = 0.1222 kA para 0.03 s

C

Finalmente,

— /(0.1968x10°) +(0.0394x10° ) =0.2007 kA para 0.05 s

Ibasim

113



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO CON NORMAS ANSI E IEC

~ /(0.2810x10°) +(0.1222x10°f =0.3064 kA para 0.03 s

ibasim
Para el motor de 1560 Hp, 4 polos
Calculo de la corriente simétrica

Para este motor asincrono la corriente a rotor bloqueado es | ; =2029.2186 A, la corriente

nominal de la maquinaes |, = \/%352 3 =338.8795 A asi, relacion | ; /1, es:
x 2.

|y _ 2020.2186 ;oo

|, 3388795

. . . . . cU
Ahora, la corriente simétrica de corto circuito la obtenemos de la Ec. 6.5 |, = \/_—“ donde:
M

; 1 Uy 1 U4
. ILR/IrM \/§IrM ILR/IrM SrM
1 (23x10°f

¥~ 59880 1350x10°
Xy =0.989Z,, para motores de medio voltaje con una potencia P,, por par de polos <1MW. Asi

X,, =0.989(0.6544) = 0.6472Q y R,, =0.15(0.6472)=0.0971Q . Sustituyendo ahora en la Ec. 6.5
~ 11(2.3x10%)

“ " 3(0.0971+ j0.6472)

|, =2.2320 KAZ —81.4675°

, sustituyendo valores, tenemos:

=0.6544 Q. Ademds, para la impedancia corregida R,,/X,, =0.15, con

=0.3312 - j2.2073 kA

l,  2.2320x10°

Con lo anterior, la relacion I, /1,,, queda de la siguiente manera = =6.5864 y
Y 338.8795
la potencia activa del motor por par de polos P,,/ p es Foy _1.1038 MW _ 0.5819
P

Calculo de la corriente pico

La corriente pico se obtiene de la Ec. 6.6, i, =k 21, donde el factor x se obtiene de la Ec. 6.7

k =1.02+0.98e %, sustituyendo valores en esta tltima ecuacion, tenemos:

K =1.02+0.98e%°1) — 16449

Por lo tanto:

i, =1.6449y2 x 2.2320x10° = 5.1922 kA
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Calculo de la corriente interruptiva

La corriente interruptiva simétrica se calcula con la Ec. 6.30, I, = zql, . El factor u se calcula de

la Ec.6.15asi, £ =0.71+ 0.51(370'30%M para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.
Sustituyendo valores, tenemos: p=0.71+ 0.51¢70%0(6:58%4) _ o 7807

De la Ec. 629 q=0.79+0.12In(P,, / p) para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s.
Sustituyendo valores, tememos: ¢ = 0.79+0.12In(0.5819) = 0.7250

Por lo tanto la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.05 s es:

= 0.7807(0.7250)(2.2320 x 10° )= 1.2633 kA

Ibsim

El calculo para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s no se da directamente por las Ecs. 6.15 y
6.29 por lo que se requiere de una interpolacion. De la Ec. 6.15 1 =0.84+ 0.26e7025(65%4) _ ) 8869 para

un tiempo minimo de retardo de 0.02 s. Asi, realizando la interpolacion lineal para un tiempo minimo de
retardo de 0.03 s, tenemos:

1 =0.8515

De la Ec. 629 q=1.03+0.12In(P,, /p) para un tiempo minimo de retardo de 0.02 s.
sustituyendo valores, tenemos: (=1.03+0.12In(0.5819)=0.9650. Ahora, realizando la interpolacién lineal
para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, tenemos:

q=0.885
Por lo tanto, la corriente interruptiva simétrica para un tiempo minimo de retardo de 0.03 s, es:

—0.8515(0.8850)(2.2320 x10°)=1.6820 kA

Ibsim
. T . Y ) " —wt/(X/R) .
Por otro lado, la corriente asimétrica es I, =/lpsim + 1oy donde, iy =+/21,€ por lo que:

+ =2(2.2320x10° g 2*05101) — 0, 1868 kA para 0.05 5
4 =+/2(2.2320x10° o 27%(0%)°19) _ 0 5787 kA para 0.03 5

Finalmente,

— /(1.2633x10°f +(0.1868x10° | =1.2770 kA para 0.05 s

Ibasim

—/(1.6820x10° + (05787 x10°f =1.7788 kA para 0.03 5

Ibasim
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TABLA 7.5 CORRIENTES DE FALLA PARA MOTORES ASINCRONOS CONECTADOS DIRECTAMENTE AL BUS,
UTILIZANDO METODO DE IEC.

Motor de induccién, 320 | Motor de induccién, 320 | Motor de induccién, 1560

Descripcion Hp, 2 polos, 2.3 kV, fac. | Hp, 4 polos, 2.3 kV, fac. | Hp, 4 polos, 2.3 kV, fac.

P pot. 90 %, eficiencia 93 %, | pot. 90 %, eficiencia 93 %, | pot. 92 %, eficiencia 94 %,

(285 kVA) (285kVA) (1350 kVA)

I/ 1 5.9880 5.9880 5.9880
L/ 1y, 6.5863 6.5863 6.5864
Puw/p MW 0.2387 0.1194 0.5819
Ru /! Xy, 0.1500 0.1500 0.1500
K 1.6449 1.6449 1.6449
1 (0.055) 0.7807 0.7807 0.7807
1(0.03s) 0.8515 0.8515 0.8515
q(0.055s) 0.6181 05350 0.7250
q(0.03s) 0.7973 0.6950 0.8850
I, kA 0.4712 0.4712 2.2320
i, KA 1.0961 1.0961 51922
i (0.05 ) KA 0.2274 0.1968 12633
i (0.035) KA 0.3199 0.2810 1.6820
i, (0.055)kA 0.0394 0.0394 01868
i, (0.03s)kA 0.1222 0.1222 0.5787
o (0.055) KA 0.2308 0.2007 1.2770
o (0.035) KA 0.3448 0.3064 1.7788

En este otro ejemplo la reactancia a rotor bloqueado del motor X ; basada en la potencia del

motor se utiliza en ambos métodos de célculo sin embargo, las resistencias estdn basadas en las
recomendaciones de cada norma. El factor q (IEC) también debe de ser calculado para los motores

asincronos y esta dado por la Ec. 6.29 ademas, esto requiere de la relacion P,, / p del motor.

ASINCRONOS CONECTADOS DIRECTAMENTE AL BUS

TABLA 7.6 COMPARACION DE LAS CORRIENTES DE FALLA PARA MOTORES

Descripeis Motor de Motor de Motor de
eseripeion induccién 320 | induccién 320 | induccion 1560
Hp, 2P Hp, 4P Hp, 4P
ANSI IEC ANSI | IEC | ANSI | IEC | ANSI [ IEC
lgim KA I Ol KATms | 0.4284 | 04712 | 0.3570 | 0.4712 | 2.0292 | 2.2320
ip KA ip kA 11047 | 1.0961 | 0.9206 | 1.0961 | 5.4415 | 5.1922
ipasim (3CICI0S) KA | ipag (005s)kA | 0.2856 | 0.2308 | 0.1428 | 0.2007 | 1.3529 | 1.2770
ipasim (2€iclos) kA | ipaqi (0.08s)kA | 0.2856 | 0.3448 | 0.1428 | 0.3064 | 1.4304 | 1.7788
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Al analizar las corrientes interruptivas asimétricas de corto circuito para los motores de 320 Hp de
2y 4 polos tenemos lo siguiente:

Los céalculos con ANSI para el primer motor son el doble que para el segundo motor, 0.2856 contra
0.1428. (Estos deben ser multiplicados por un factor S de la tabla 5.1 para poder comparar los
resultados con IEC) Esto es también por que previo a la impedancia utilizamos los factores de
multiplicacion 1.5 y 3, respectivamente de la tabla 5.6.

Las corrientes interruptivas simétricas estan dadas por la Ec. 6.30 (IEC)

El resultado con ANSI para el motor de 2 polos con un tiempo de separaciéon de contactos de 3 ciclos es
ligeramente mayor, 0.2856 kA contra 0.2308 kA en IEC.

Hay una diferencia en el decremento de las corrientes a 2 y 3 ciclos en los calculos de ANSI e IEC
después de que las corrientes de ANSI son multiplicadas por el factor 1.1 o 1.2 (factor S ) para tomar en
cuenta la asimetria y comparar éstas con las corrientes de IEC. Por ejemplo, para el motor de 4 polos la
corriente asimétrica interruptiva con ANSI para un tiempo de separaciéon de contactos de 3 ciclos es
0.1428 kA que multiplicada por el factor 1.1 de la tabla 5.1 da como resultado 0.1571 kA comparado con
0.2007 kA en IEC.
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8 CONCLUSIONES

Los procedimientos de IEC requieren significativamente modelos mas detallados del sistema de
potencia que contribuyen con corrientes de corto circuito que ANSI sin embargo, ambos no excluyen la
posibilidad de métodos alternos siempre y cuando estos proporcionen al menos la misma precision.

Las norma de IEC 60909 proporciona procedimientos parar determinar las corrientes de corto
circuito que son utilizadas como una base para la seleccion de fusibles, ajuste de proteccion de
dispositivos y para la proteccion de arranque de motores.

Para motores asincronos, ANSI requiere informacion sobre la capacidad en Hp y las rpm del
motor, para determinar el factor de multiplicacién de la reactancia subtransitoria. Las normas de IEC
requieren informacién sobre la capacidad de la potencia real por par de polos para determinar los
decrementos.

Para méquinas asincronas IEC requiere informacién adicional como el factor de potencia (para
determinar el factor de correcciéon de la maquina Kg), el tipo de excitacién (para obtener la corriente en
estado estable)

La unidad generadora de potencia consiste de un generador y un transformador tratados como
una sola entidad mientras que, ANSI considera por separado cada uno de estos elementos.

Voltajes de prefalla

Normalmente las normas de ANSI realizan los célculos de falla con un voltaje nominal de 1.0 p. u.
Si el voltaje de operacion es menor o mayor que la capacidad maxima del voltaje interruptor, la
capacidad de los interruptores puede ser ajustada con el rango del factor de correccién para impedancias
(factor K)

La norma de IEC requiere el uso de un factor de voltaje C (tabla 6.2), esta tabla especifica factores
de voltaje los cuales varian de acuerdo al nivel del voltaje del sistema a analizar y, son utilizados para
determinar la maxima o minima corriente de corto circuito. El uso de este factor toma en cuenta el peor
caso de las condiciones del voltaje de prefalla, el efecto de las derivaciones del transformador y el efecto
de todas las capacitancias de linea y las admitancias en paralelo de las maquinas no rotatorias excepto
para aquellas de secuencia cero del sistema.

Configuracion de redes

Las normas de ANSI no hacen referencia directa sobre las diferencias en el célculo de corrientes
de corto circuito en sistemas radiales y en sistemas en anillo. Las normas de IEC hacen énfasis en
distinguir entre una corriente de corto circuito que fluye a través de una red con malla y una red sin
malla. Cuando las contribuciones son alimentadas por una red sin malla, las contribuciones simplemente
se suman para determinar la corriente total de corto circuito. Para contribuciones que fluyen a través de
una red con malla, esta norma permite tres diferentes métodos para el calculo (métodos A, B o C) Estos
métodos de correccién son utilizados para determinar la corriente pico de corto circuito y la de c. d.
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Para calculos de corrientes de corto circuito con la norma IEEE Std C37.010-1999 (Revision of IEEE
Std C37.010-1979) tinicamente es aplicable para niveles de 1000 V hasta 34.5 kV (medio voltaje), de 34.5
kV hasta 230 kV (alto voltaje) y para voltajes mayores a 230 kV (extra alto voltaje), no se consideran
voltajes de 0 V a 1000 V (bajo voltaje) estos voltajes los cubre la norma ANSI/IEEE C37.013-1981. Por otro
lado, los procedimientos de IEC aplican para niveles de 100V hasta 1000 V (bajo voltaje), > 1 kV hasta 35
kV (medio voltaje) y de 35 kV hasta menos de 550 kV (alto voltaje), para los sistemas de voltaje de 550 kV
0 mayores se necesitan consideraciones especiales.

Corrientes de corto circuito ANSI e IEC

El método para determinar las corrientes de corto circuito con normas ANSI requiere soluciones
de redes separadas: a) impedancias de bajo voltaje; b) impedancias momenténeas de medio y alto voltaje;
y ¢) impedancias interruptivas de medio y alto voltaje. Cada una de estas tres redes es diferente también,
recomienda la solucién de redes de resistencia y reactancia por separado para determinar la relacion
X /R para los célculos de las redes momenténea e interruptiva. Es importante notar que como el tiempo

de apertura de los interruptores es incrementado, las normas de ANSI requieren un rango de
interrupciéon mayor.

Para el calculo de la corriente de corto circuito con las normas IEC, se calcula la corriente simétrica
inicial rms de corto circuito I, la red incluye todas las fuentes de contribucién. Esta corriente |, es
importante para todas las demas corrientes a analizar.

Fallas locales o remotas (ANSI) y fallas cercanas o lejanas (IEC)

ANSI no toma en cuenta los motores de induccién y motores sincronos durante el calculo de las
corrientes interruptivas para fallas locales. Para los generadores en ANSI, si la ubicacién de la corriente
de corto circuito tiene més de dos transformaciones o si la reactancia entre el generador y la ubicacion del
punto de falla es mayor de 1.5 veces la reactancia del generador, la falla se considera remota; de otra
manera es considerada falla local.

Las normas de ANSI proporcionan curvas con decrementos de c. a. y c. d. asi, como también
curvas que incluyen tinicamente decrementos de c. d. para determinar los factores de multiplicacion para
determinar la corriente de corto circuito asimétrica. Este factor se elige determinando la contribucién de
las fuentes ya sean locales o remotas. Actualmente, ANSI sugiere que la relacién de contribuciones de
fallas remotas a las contribuciones totales (NACD) sea utilizada una interpolacién entre las curvas con
s6lo decremento de c. d. y las curvas con decrementos de c. a. y c. d. para determinar un factor con mayor
exactitud.

Por otra parte IEC analiza la magnitud de |, de cada fuente de contribuciéon individual a la
ubicaciéon del corto circuito. Para calcular las corrientes de interrupciéon todos los motores son
considerados cercanos, si la suma de corrientes |, excede el 5% de la corriente |, total sin motores. Las
maéquinas sincronas son consideradas cercanas si su corriente |, es mayor que dos veces su capacidad

de corriente. De otra manera todas las méquinas sincronas son consideradas lejanas.

Para obtener la corriente simétrica en ANSI basta tener una corriente base y la reactancia en el
punto de falla. Mientras que para IEC es necesario conocer la relacion X/R la cual depende de la Ec.

6.18; es necesario ademas, un factor de correcciéon Ky 0 K,, para asi obtener una impedancia corregida.
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Aplicando la ley de Ohm obtenemos una corriente la cual se multiplica por la corriente base
obteniendo asi la corriente simétrica a primer ciclo. El célculo de I, en IEC se basa en la aproximacién
por el método de superposicion en la cudl desprecia el estado previo de las fallas y considera una fuente
de voltaje equivalente, CU,, con la cual se obtiene una mayor precisiéon pero, utilizando factores de

correcciéon. Lo anterior ya que el factor de voltaje C asume diferentes valores de acuerdo al nivel del
voltaje del sistema en estudio, esto nos ayuda a determinar la maxima corriente de corto circuito en el
punto de falla.

Ademas, en IEC se hace una distincion entre un sistema radial y uno de malla en el primero, la
corriente total de corto circuito es calculada de una manera simple sin embargo, es més conservativa ya
que es la suma algebraica (en lugar de la suma vectorial) para todas las contribuciones conectadas al
punto de falla; por otro lado, en el caso de sistemas con malla este método no es posible y un
procedimiento diferente debe tomar lugar.

Para obtener la corriente pico en ANSI basta obtener el factor de correccién de la Ec. 5.6 y la
corriente simétrica de primer ciclo. Para IEC es necesario distinguir dos casos un sistema radial y uno de
malla. En el caso de un sistema radial i, es la suma de las contribuciones de todas las corrientes pico que

convergen al punto de falla, cada fuente de contribucién de corriente pico es calculada como una funcién
de la corriente I, donde i, se calcula con la Ec. 6.6 en la cual aplicamos un factor x de correccién y la

corriente simétrica a primer ciclo, el coeficiente k¥ depende de la relaciéon X/R. En el caso de un sistema

con malla como el comportamiento de la corriente de corto circuito en cada trayectoria depende de los
pardmetros del circuito derivado, IEC sugiere tres métodos aproximados (A, B o C) para calcular la
relacion X /R equivalente para la determinacién directa de i,

Para la corriente interruptiva a dos y tres ciclos, en ANSI utilizamos la corriente simétrica junto
con las gréficas de las Figs. 5.8, 5.9 o 5.10 dependiendo del método utilizado. Se utilizan ademés, los

factores de multiplicacion indicados en la tabla 5.6. mientras que, para IEC la corriente interruptiva |, se
calcula con la corriente simétrica y las Ecs. 6.14 y 6.15 En el caso de un corto circuito alejado del
generador e independientemente de la estructura de la red en IEC se cumple que 1, =1, =1, .

Por otra parte, en el caso de corto circuitos cercanos al generador es necesario distinguir entre
sistemas radiales o con malla; para el primero |, es expresada como la suma de diferentes

contribuciones i, donde, estas se calculan con la Ec. 6.14 0 6.30. Para el caso de sistemas con malla se
puede asumir que I, =1, de acuerdo a una aproximacién conservativa de la siguiente Ec.
iy =/i2 +i2 donde i, es calculada de acuerdo a la Ec. iy =/21,6™*/® en el instante t, igual que
para i, . El valor de la relacion X/R es calculado de diferente manera dependiendo de, si es un sistema
radial o un sistema con malla. Para una estructura radial i, = Z I, donde cada circuito derivado aplica
su propia relacion X/R. Para el caso de estructuras con malla la i, es calculada con la Ec.

e =ﬁll'<'e‘“’”(x/ M donde la relacion equivalente X/R puede ser calculada utilizando uno de los

métodos B o C adoptados para calcular i, .
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Calculo de |, (corriente rms en estado estable) dos procedimientos diferentes son considerados

en el caso de fallas alejadas o cercanas al generador en el primer procedimiento se asume que |, =1,

mientras que en el otro procedimiento varios pardmetros afectan el comportamiento de la corriente que
deben ser tomados en cuenta: la saturacién de circuitos magnéticos, el tipo de excitacién y voltaje
maximo, regulador automaético de voltaje, tipo de maquina (turbogenerador o generador de polos
salientes)

En el caso de IEC para las corrientes de falla cercanas al generador en sistemas con malla no se
toma en cuenta la contribucién de corriente de los motores.

Las normas de ANSI e IEC dan resultados que estin sobreestimados, en general esta
sobreestimacion es menor en ANSI. Asi mismo, aunque las metodologias de las dos normas estan
basadas en las aproximaciones en estado estable del fenémeno de corto circuito, estos son diferentes. El
método de ANSI estd mas orientado a dimensionar y seleccionar los dispositivos de interrupcion,
mientras que el de IEC proporciona directrices para el calculo de corrientes de corto circuito. En IEC, en
algunos casos el método es mas ponderable que los procedimientos de ANSI, las hipétesis y las
consideraciones son mas numerosas y detalladas en IEC que en ANSI asi, en las normas de IEC se
requiere mayor informacién y mds ecuaciones y la posibilidad de despreciar las contribuciones de
corriente de corto circuito de los motores. Las normas o estandares de ANSI presentan una solucién mas
empirica pero eficiente. Los resultados confirman que ambas normas proporcionan soluciones
satisfactorias de corriente de corto circuito las cuales, en la mayoria de las veces se encuentran en una
region de seguridad.

Otra diferencia que se observa durante la seleccién de equipo cuando el célculo se realiza con la
norma de ANSI es que el equipo se calcula al 80% de su capacidad nominal, mientras que para IEC se
hace al 100% esto probablemente debido a que la mayoria de los calculos obtenidos con ANSI son un
poco menores que los obtenidos con IEC, con lo cual en IEC nos permite seleccionar equipos con una
capacidad mayor y asi poder utilizarlos al 100%.
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ANEXO
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