MODULO I | ANALISIS DE
CORTOCIRCUITO




INTRODUCCION

Consumeo domesdco
220V y 380 V

TRANSPORTE DISTRIBUCION

Subestacién
ey . de disuibucion

GENERACION

Red de transporte
220 KV y 400 kV

Centrales
de generacio

http://www.energiaysociedad.es/manenergia/l-1-aspectos-basicos-de-la-electricidad/

Sistemas Eléctricos de Potencia - Avanzado




CALCULO DE CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito produce grandes corrientes, puede ocasionar:

Dano en las instalaciones.
QiInterrupcion de grandes areas.
Pone personal en riesgo.
dArco eléectrico (Arc Flash)

Otros (huecos de tension).
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APLICACIONES EN EL PLANEAMIENTO

O Capacidad del equipamiento de las subestaciones

d Coordinacion de los equipos de proteccion.

O Dimensionamiento de sistemas de puesta a tierra.

O Verificacion de suficiente nivel de potencia de cortocircuito.

O Verificacion de limites térmicos en cables y lineas de transmision.
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APLICACIONES EN LA OPREACION

O Verificacion de los CC en reconfiguraciones del sistema.
O Determinacion de los ajustes de los relés.

O Localizacion de fallas.

O Analisis de fallas en los sistemas de potencia.

O Analisis de posibles interferencias de acoplamiento mutuo en lineas.
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ANALISIS TRANSITORIO B LA

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

R L
NN\—Y I i(t)
V(it) ("
t=0
di(t)

V(t) =Ri(t) +L - (1)
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ANALISIS TRANSITORIO DE LA

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

La fuente es sinusoidal:
V(t) =V, sin(wt + a) (2)

Entonces la solucion de (1) es:

i(t) =Isin(wt+a—vy)— Ie_% sin(a — y) (3)

Donde:

I=V,/Z,t=LJ/Ry=tan Y wL/R yZ = \R? +X?2




ANALISIS TRANSITORIO DE LA

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Componente ac
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ANALISIS TRANSITORIO DE

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Componente dc maxima: (a - y) = /2
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ANALISIS TRANSITORIO DE LA

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Componentedcnula:a=y
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ANALISIS TRANSITORIO B

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Como en los SEP wL > R, entoncesy =~ m/2:

1 Sise cierra el interruptor a la tensiéon maxima:
No hay componente continua
[ Si se cierra el interruptor cuando la tension es cero:

Se produce la maxima corriente dc

Sistemas Eléctricos de Potencia - Avanzado 11



CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LOS

TERMINALES DE UN GENERADOR

Del calculo de la corriente de cortocircuito obtenemos:
i(t)

t t
1 1 —T7 1 1 - 1
= EV2 — Ta — Tqg 4 —
(Xz; X&)e +(Xa xd)e " Xa

cos(wt + )
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LOS
TERMINALES DE UN GENERADOR

Contribucion Reactancia Subtransitoria

N
‘ R~ Contribucidn Reactancia Transitoria

AN AN AN AN

Sistemas Eléctricos de Potencia - Avanzado 13



CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LOS
TERMINALES DE UN GENERADOR
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN LOS

TERMINALES DE UN GENERADOR

« Estado Subtransitorio: 10-20 ms Iﬂ
« Estado Transitorio: hasta 500 ms |
« Estado Permanente: despues de 11
transitorio |
J VA | |
0 ' t(s)
Subtransitoria Transitoria Permanente

Fuente: Calculation of Short-circuit currents, Schneider Electric
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¢, CUANDO LA FALLA N[@,

BALANCEADA?
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COMPONENTES SIMETRICAS

El concepto general de las componentes simétricas fue primero
desarrollado por C.L. Fortescue en 1918.

En un sistema trifasico, un conjunto de tres fasores desbalanceados pueden
ser resueltos en tres sistemas de fasores como sigue:

(a) Secuencia positiva: tres fasores con la misma secuencia de fase
(b) Secuencia negativa: tres fasores con la secuencia de fase opuesta.

(c) Componentes de secuencia cero: tres fasores de igual magnitud y fase.
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COMPONENTES SIMETRICAS

Secuencia
positiva

Secuencia \ Vbo

negativa Veo
Secuencia
cero
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COMPONENTES SIMETRICAS

Se define el operador:
a=12120° = a?=12-120°

N N
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COMPONENTES SIMETRICAS

Las tensiones:
Va = Vao + Va1 + Va
Vb = Vbo + Vb1 + Vir2
V. =V + Voq + Ve
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COMPONENTES SIMETRICAS

Vo1 = aVy /

Secuencia
positiva

+ \ VaO = VO
Secuencia \ Vo = Vo

negativa Veo = Vo
Secuencia
_ 2
Veo = a”Vy cero
Vb1 = a?Vy

Va=vao +Val+vaz =V0 +V1 +V2
Vi, = Vg + Vi1 + Vi, = Vg + a?V; + aV,
V.=V, + V. +V, =V, +aVy +a?V,
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COMPONENTES SIMETRICAS

Tenemos en forma matricial:

Val 1 1 17V 1 1 1
Vol=11 a? al||Ws [A]={1 a* a
Vel 1 a a®l]Vy 1 a a%

Va -VO-

V| = [A] |V

Vc VZ
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COMPONENTES SIMETRICAS

Podemos calcular la inversa:

Vo Va 1 1 1
Vil =[471 Ve [A7]==|1 a da?
_VZ_ _Vc_ 1 Clz a

Vol 11 1 17[Va

Vil==[1 a a?|W

Vs | 1 a* al|V]
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COMPONENTES SIMETRICAS

3Vo =V, + Vi, + V.
3V, =V, +aVy, + a?V,
3V, =V, +a?V, + aV,

Para corrientes es analogo:

3lp =1, + 1, +1,

N N
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= D)= DE
GENERADOR
Positiva
Z4
=
EC'\D I4 4}
E=72,0,+V;

SECUENCIA DE
Negativa Cero
Zy + 7, Z
— n
I Vo 37, Iy Vo
O —_ Z_ZI_Z + VZ O —_ (Z_0+3Z_n)1_0 + 170
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REDES DE SECUENCIA DE LINEA DE

TRANSMISION

Positiva Negativa
Zq Ly =14
4+ —]—— 4+ 4+
Vi I V' V2 I V',

26



REDES DE SECUENCIA DE TRANSFORMADOR

CON GRUPO DE CONEXION YnYn

Positiva Negativa Cero
Zl Z2 —_ Zl ZO
—T——+ T T
ooy v, L Vv, Vo lo V'




REDES DE SECUENCIA DE TRANSFORMADOR

CON GRUPO DE CONEXION A-Yn

Positiva Negativa Cero
Zl Z2 — Zl ZO
—T——+ T3 y—e o1 —3—
V1 Il V’]_ VZ 12 V’2 VO IO V’O




REDES DE SECUENCIA DE TRANSFORMADOR

CON GRUPO DE CONEXION Yn—A

Positiva Negativa Cero
Zl Z2 —_ Zl ZO
4+—]———F— + +—L 3 4+ Lo
ooy V, L Vv, Vo o V'




EJEMPLO: DESARROLLAR LAS REDES DE
SECUENCIA DEL SIGUIENTE SISTEMA
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SOLUCION:

N, N,
‘|| Positiva || Zes ‘|| Negativa [ “cs?
Lrr1 .ZLRSl Zro1 Lrg2 | 7o o | Lrg2
Ligp1 Ligp1 LLgp2 Ligp2
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SOLUCION:
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REDES DE SECUENCIA: FALLA

MONOFASICA A TIERRA
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Corriente de falla

Lt 1 T
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REDES DE SECUENCIA: FALLA TRIFASICA

Corriente de falla
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REDES DE SECUENCIA: FALLA BIFASICA

37,

Corriente de falla
- %0 \’o=° b =-I. = (&> - o),
lll v, \12 T = S2F

_I_ b - 21+22
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REDES DE SECUENCIA: FALLA BIFASICA A

TIERRA
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DEVANADO A: FUENTE DE SECUENCIA O

A+
« Se presenta una falla en C.
E G L] L]
Hﬂ"r \ /r-.{\""f-l a . s
"o 4, P * 1\ « La corriente retorna a traves del neutro.
-t ¢ .r-":b
N [ T >h  Parte de esta corriente circula a traves
ca
L
INCl 5 del primario del transformador Iyc.
* - _,"-'-‘/ . .
C \ c « También hay una corriente I., en el
F = — secundario.
« Esta corriente circulara por los otros
http://patricioconcha.ubb.cl/transformadores/trafo_trifasico.h
tm devanados.

« Por lo tanto en los primarios también

circularan corrientes, de igual intensidad.
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MODELO DE ELEMENTOS PARA
CORTOCIRCUITO

(JRed externa:

> Iy = =1
N1 \/§Ik
> L2 = Zn1
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

(JRed externa:

¢Qué pasa si solo tenemos como datos I.c3¢ Y lcc1g?

VL

> X, = T

V3V 2V
> XO — -
Icc1g \/§ICCS(D
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

(Lineas y cables

» R;4,X;1 de acuerdo ala geometria del conductor o datos de fabricantes.
» Zip =711
» R;o,X;o, de acuerdo a la geometria de conductores y caracteristicas del

terreno.
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

Transformador de 2 devanados

_ Uby
> ZHVl—ch% S

> Zyya = Zpgva

La secuencia cero depende del grupo de conexion.
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

JTransformador de 3 devanados

1
> Zpgy11 = > (Zs121 — 23231+ Z3311)

1
> Zyyoa = > (Zs121 + Z3231 — Z312.1)

SIS .

Z > ZHViZ — ZHVil

IN

La secuencia cero depende del grupo de

01 .
Source: IEC 60909 - 0 conexion.
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

JGenerador sincrono:
> Zs1 = Rs+jX;

XL
E" » Zs1 =Rs+jX; =Rs+jX,
U
3 I » Normalmente X, = X/
SiXg + Xg':
P

Source: IEC 60909 -0

17/ 1 17 144
Xy =5 (Xd + X))
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

JGenerador sincrono:

Urg SrG
0.15 <1kV any
0.07 >1kV <100 MVA
0.05 > 1 kV > 100 MVA

Source: IEC 60909 - 0
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MODELO DE ELEMENTOS PARA

CORTOCIRCUITO

(dMaquina asincrona:

1 UZy

IRy s
Grmp) ™™

> Zp =

Rm/Xm Urm Prm
0.1 > 1 kV >21 MW
0.15 > 1 kV <1 MW
0.05 <1kVv any

Source: IEC 60909 - 0
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METODO DE THEVENIN

« Consta de una fuente ideal de tension, en serie con una impedancia Z;,.

L

Vi
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METODO DE THEVENIN

« Supongamos que existe un generador sincrono, el cual alimenta a una
carga Z.qrqq, @ traves de impedancia externa, y se produce un
cortocircuito en los terminaleunas de la carga.
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METODO DE THEVENIN

Z L+ Z ext “p“ Z"l'? Z ext "
—_1 1 N g 1 N
B + f a + a
E carga — ol Tn —
& N R
b B b B
Pre-Falla Falla
ZS Z&w ‘p Z’! '_‘, ‘Zﬂx'!I p
—__1 1 —] 1 N
— = -+ a
— j 7 + B + i +
Q) () N B )|
fo ! cc ¢ |'f7 = 0
b — _
( S = = = = L_’f =
L B‘ Pre-Falla Falla ! ;
‘/ Sistemas Eléctricos de Potencia - Avanzado =

48



METODO DE THEVENIN

Es equivalente a dos superposiciones.
1. Se deja operando la fuente V), y la tension interna del generador E¢

2. Se procede a cortocircuitar las fuentes Eg y V¢, solo queda —V,¢.

Y - . ‘T:H = ‘Tam.-m ",
e | I —
I,
+
v

i I = "T!r o E -i_';: e ’
G P o zmmaED:I VA)=F, || £carga
7 =0 . LR A
" = - —

£

exd

-}

b N ; b -
Falla Superposician 1 Superposicién 2
7 I I
I fo(anrga +Zs +Zext)_ Eg anrga
— I — I
cc anrga(Zs +Zext) anrga(Zs +Zext)
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FACTORES DE CORRECCION

Tension Nominal

Baja tension

Maxima corriente de
cortocircuito (cmax)

1.05 (con Umax £1.06 Un)

Minima corriente de
cortocircuito (cmin)

cmax Un - Umax

Un<1kV 1.10 (con Umax £ 1.10 Un) 0.95
Media tension
1kV<Un<35kV 1.10 1.00
., 1.10 . 1'09 -
Alta tension Si Un no ests definido: Si Un no esta definido:
35kV < Un ' cmin Un = 0.9 Umax

Source: IEC 60909 - 0
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