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Capitulo 1 : Descripcion de la Corriente de Cortoci  rcuito

1.1 Introduccion

Para proyectar adecuadamente una instalacion téaison de potencia eléctrica es absolutamente
esencial conocer los niveles de falla previstoslpercalculos en todos los puntos del sistema. La
especificacion de equipamientos, conductores, $ateadistribucion, protecciones, etc. depende
esto. Esta infamacion no solo permite selecciodac@adamente la aparamenta, los cables y las
protecciones eléctricas sino que ademas permileaedas configuraciones y ajustes de estas
altimas. Asi por ejemplo, para especificar unagmoibn se debe corroborar entre otras cosas, que la
maxima corriente que esta proteccion puede desfmpjares un dato aportado por el fabricante) no
sea menor, que la mayor corriente de cortocirquiésunta calculada en el punto de instalacion de
esta proteccion. En seguida se puede ajustaréetiestlisparo magnético para que la proteccion sea
sensible a la menor corriente de falla previstautatla en el punto. De esta forma para poder
realizar un adecuado estudio de protecciones elgstres indispensable que previamente se haya
realizado un prolijo estudio de los niveles de aamrtuitos en todos los puntos relevantes del
sistema.

Para comenzar a comprender este tema vamos aaanala red con una fuente y tres impedancias
en serie. Esta red representa un sistema de distiib de potencia en la que el generador se ha
representado por una fuente alterna ideal y unadamcia del generadar, . La linea que alimenta

la carga también tiene una impedancia que se mgeeporZ, . Finalmente la carga es una carga

lineal y no rotativa representada por una impeda#gi.

G 2, I
@
Impedancia del Impedancia de
G d lali
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V, — Ve
G I L= Interruptor de.
I dancia d
Fuente de ZG + ZL + ZC Cortocwcuito\ mriae CE]:::QIZ ) ZC
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®
Figura 1-a Corriente de carga y de cortocircuito en el instante 1 (antes de la falla)
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®
Figura 1-b Corriente de carga y de cortocircuito en el instante 2 (durante la falla)

Figura 1 Corriente de Cortocircuito y Corriente de Carga
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Se presentan dos situaciones; En el instante 1Hgara 1-a) la corriente circula normalmente por
la carga y el nivel de corriente consumida poralaya no representa un riesgo para los elementos de
la red. En el instante 2 (ver Figura 1-b), se aiem interruptor provocando que toda la corriente
circule por el cortocircuito y ninguna por la car@eebido a que las impedancias del generador y de
las lineas seran mucho menores que la impedandarda(Z, +Z, ) <<(Z.), la corriente a través

del cortocircuito serd mucho mayor que la coreaid cargd .., >> | ,. El nivel de la corriente de

cortocircuito generalmente puede llegar a ser mayado superando el limite térmico de los
elementos del sistema y representando un riesgdeheseliminarse.

En este ejemplo se muestra un interruptor cone@atte los nodos A y B, que al cerrarse origina el
cortocircuito, pero aunque esto tiene solo unanoifm ilustrativa, representa un modelo idealizado
de una situacion de cortocircuito real. Los cortagtos reales se originan por causas que a
continuacion se discuten.

1.2 Causas de los cortocircuitos

Los sistemas de distribucion de potencia se disefi@madosamente para estar libre de fallas, se
realizan periddicas mantenciones y a pesar dedstiolas fallas ocurren. La Norma IEEE std 551-
2006 1“EEE Recommended Practice for Calculating Shortdir Currents in Industrial and
Commercial Power Systetmseconoce las siguientes causas:

a) Presencia de animales en el equipamiento

b) Las conexiones mal apretadas que causan sobregaiento de los equipos

c) Las sobretensiones

d) El deterioro de los aislamientos debido al envejesmto

e) El stress mecanico o de voltaje aplicado a lospacgui

f) La acumulacion de la humedad y los contaminantes

g) La intrusion de objetos metélicos u objetos conmlast en el equipamiento, tal como
pinzas tierra, herramientas, taladros, etc.

h) Una gran variedad de "causas indeterminadas”

Otras causas no mencionadas en el estandar s fastores humanos y las de desastres naturales.

i) Por causas humanas: falsas maniobras, sustitucaite¢uada de materiales, vandalismo,
choques e impactos accidentales sobre el equiptmien
j) Por desastres naturales: Inundaciones, incendiosehtas, huracanes, terremotos, etc.
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1.3 Consecuencias de los cortocircuitos

Hata ahora ya hemos mencionado algunas de lascummsxas de los cortocircuito, ahora las
revisaremos con mayor detalle. Si clasificamosefextos de acuerdo a la cercania con la falla
podemos distinguir claramente tres categorias efsces.

* En el punto de falla
* Enlos circuitos que alimentan directamente lafall
* En el sistema

En el punto de faltaFusion los conductores, desarrollo de arcos raést principio de incendio,
guema de aislantes, riesgo para las personas.

En los circuitos que alimentan la fallRodemos distinguir principalmente dos tipos decteis
debido a las elevadas corrientes; Los esfuerzoams y los esfuerzos térmicos.

Los esfuerzos mecanicoSe deben las fuerzas electrodindmicas de natarategnética
generada por los elevados niveles de corrientaltdedrovocando deformacién de los juegos
de barras de distribucion, rotura de aisladore®o @& los bobinados de maquinas eléctricas.
El esfuerzo electrodindmico entre conductores plrske puede calcular como:
ua2L

2

F =

[1.1]

Donde:

F : Fuerza

| : Corriente eléctrica

L : Largo de los conductores paralelos
d : Distancia entre conductores

Los esfuerzos térmicoSe deben al efecto joule que la corriente prowatéos elementos
por los que circula la corriente, provocando eksohlentamiento de todos los elementos por
los que fluye la corriente de falla. La energiaioerada por efecto Joule esta dada por:

E = [i*(t) Rt [1.2]

Donde:
E: Energia

i(t): Corriente eléctrica
R: Resistencia Eléctrica

En el sistemaPrincipalmente la propagacion de caidas de tenagidivel de sistema con una
severidad proporcional al nivel de intensidad dalla.

Por otro lado, la Norma IEEE 551-2006 que estahlecemendaciones para el calculo de niveles de
cortocircuito a nivel industrial y comercial, inditas siguientes consecuencias de un cortocircuito:
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1) Las corrientes de cortocircuito pueden llegar avsgy elevadas, introduciendo una gran
cantidad de energia en la falla.
2) En la ubicacion de la falla, pueden generarse ayapgsemaduras que dafan el equipo
adyacente y que también posiblemente puedan deksrazaun arco hacia el personal
gue trabaja en el equipamiento.
3) La corriente de cortocircuito puede fluir desdeeddas maquinas rotativas en el sistema
eléctrico de distribucion hacia la ubicacion déléa.
4) Todos los componentes atravesados por la corrégmtrtocircuito experimentaran un
stress térmico y mecanico debido al flujo de laiente. Este stress varia en funcion [del
cuadrado de la corriente y la duracion del flujocderiente (°R) y puede dafiar e
equipamiento.
5) Caida en los niveles de voltaje del sistema enguoign a la magnitud de la corriente [de
cortocircuito fluyendo a través de los elementdsstema. La maxima caida de voltaje
ocurre en la ubicacion de la falla (disminuyendeeeo en falla franca), pero todas las
partes del sistema de distribucion de potenciad@stsujetas a una caida de voltaje en
algun grado.

La circulacion de elevadas corrientes de cortoitgouede llegar a traducirse en un dafio severo
para el sistema dependiendo de la intensidad cidurae la falla. La falla podria autoextinguirse o
permanecer en el tiempo pero sus efectos son dinanyi evolucionan con el tiempo. De esta
forma, es necesario desenergizar rapidamente @b pien falla antes que las consecuencias se
traduzcan en dafio severo para el sistema. Eststasnente una de las funciones que debe cumplir
un sistema de protecciones; Aislar el punto de fadin rapidez.
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1.4 Corrientes Simétricas y Asimétricas

Los conceptos simétrico y asimétrico tienden a geodconfusion cuando se esta aprendiendo
calculo de niveles de cortocircuito porque los nusntonceptos tienen distintas acepciones,
utilizadas para referirse a distintos tipos de #il@ae y asimetrias. Vamos a intentar aclarar estas
confusiones explicando los distintos tipos de asiiaee

» Simetria del CortocircuitoSolo la falla trifasica balanceada es un cortodio simétrico.
Todos los otros tipos de fallas son asimétricase$ie caso la acepcion tiene que ver con
que cuando ocurre un cortocircuito trifasico, pas tres fases circulara el mismo nivel de
corriente de cortocircuito. En cualquier otro tige cortocircuito los niveles de corrientes
seran distintos, en al menos una de las fases.r@ewmate cuando se dicedrtocircuito
simétrico (o asimétricd)se esta hablando de este tipo de simetria. igiele asimetria se
trataré con detalle, mas adelante en “Tipos deoCiocuitos”.

» Simetria de la forma de onda de la corriefie esta acepcion, la simetria tiene que ver con
la simetria de la forma de onda de la corrienterespecto al eje del tiempo. La corriente es
simétrica cuando su amplitud no cambia en el tiemda forma de onda es simétrica
respecto al eje del tiempo, durante el desarralocdrtocircuito. Cuando esto no es asi, se
distinguen dos tipos de asimetria:

o Asimetria D.C.: Es la asimetria en la forma de otelda corriente de cortocircuito
debido a la presencia de una componente DC de eafuencial (cuya amplitud
decrece de acuerdo a una funcidén exponencial).

o0 Asimetria A.C.: Es la asimetria en la forma de oddda corriente de cortocircuito
debido a la presencia de componentes superpuestasrdente alterna de caida
exponencial (cuya amplitud decrece de acuerdo dunt#dn exponencial).

Generalmente cuando se habla derfiente simétrica (0 asimétrica) de cortocircuitee
esta hablando de este tipo de asimetria (o asapetri

» Simetria de la redJna de las hipotesis en las que se basa el sn@dico de las redes en
las que se calcula el cortocircuito, es que laggdimétrica. Esto quiere decir que en el
sistema trifasico de distribucion las tres lineagen iguales resistencias e impedancias
propias y mutuas. Si existe diferencias entre gsaodmetros de la red, no se puede aplicar
los métodos tradicionales de célculo, ni los métaekiablecidos por los estandares. En estos
casos se debe ocupar una metodologia mucho maseg@mmpmo se explicara mas adelante
en “Hipotesis de los Célculos”.

Aclarado esto, tenemos que decir que el tipo detsiany asimetria que discute en este apartado se
trata de la simetria y asimetria de la forma deaatella corriente.

Cuando se establece una corriente de cortociraotap en cualquier sistema dinamico, la corriente
tiene dos periodos de tiempo bien definidos; Eligoer transitorio y el periodo de estado
estacionario. Durante el periodo transitorio la nitagl de la corriente y su simetria cambian desde
un valor inicial decayendo hasta hacerse cero.lperéodo de estado estacionario los efectos que
hacen cambiar el valor de la corriente y su simgtran desaparecido y se aprecia una corriente
sinusoidal cuya magnitud permanece constante. Texto es cierto si las impedancias del
cortocircuito y de las lineas no cambian duranteshrrollo del cortocircuito. La forma de onda de

5
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la corriente durante el periodo transitorio va radsierente dependiendo de si la falla se encuentra
cercana a la generacion, o bien se encuentra ald@th generacion.

1.4.1 Falla Alejada de la Generacion

Este suele ser el caso mas frecuente en baja nenBid este caso la corriente tiene el
comportamiento que exhibe un circuito inductivol(Reuando se le aplica una tensién alterna.

B

Figura 2. Circuito equivalente de una red de distri  bucién de potencia. *

La corriente resultante tiene dos componentes:ddngonente D.C. que decae gradualmente y una
componente A.C. que se mantiene en el tiempo.

i(t)=i(t)sc *i(t)oc [1.3]

Si la onda de tension esta dada Wér) =V, sin(at + ) , entonces la corriente total sera:
R
it) = [imsin(ca +a)] + {— ine - sina} [1.4]
AC.

D.C.
Donde:

3

Amplitud de la corriente de cortocircuito

Frecuencia angular

Angulo de fase que depende del instante de idigi@ falla
Resistencia del circuito de falla

Inductancia del circuito de falla

Variable tiempo

T DR e

La Figura 3 representa la evolucion de la formant#a de la corriente unidireccional y de cada una
de sus componentes.

! Aqui la impedancia del generador y de la lineaasecombinado en una Gnica impedancia de sistema Zc
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Iy = I sen (mt +) _ Bt
i;=-lsenaet

Instante del faIIoT

Figura 3 Representacion grafica de la corriente ys  us componentes para un cortocircuito alejado de
la generacion.

La intensidad inicial de la componente continuaetiele del instante en el que ocurre la falla. Por

otro lado, la velocidad con la que decae esta coeie, depende de cuan grande es el faRtbr.

Mientras mas grande es este factor, mayor es lacidald con la que decae la componente
bidireccional (D.C.).

En sistemas de potencia se suele relacionar estarcéactor de resistencia a reactanRiX (mas
comln en la literatura europea), o reactancia steesia X/R (mas comun en la literatura
americana), en lugar de usar el factor de resisteninductanciaR/L .

En los gréaficos siguientes se muestra un fdctds R/ X (izquierda) y X/R (derecha). El aumento
o0 decremento de este factor muestra como se retaelbefecto de la componente unidireccional
con cada una de las relacioresX y X/R.

2,0 - 2,0 -
i . /.—-—"—j
b 18 ) .
1\ /A ||
K 16 \\ K 1.6 4
1.4 AN 1.4 ‘
) \_‘\“ 1.2
L e e I : : ’ 1,0 == }
0 0,2 0.4 Q.6 0.8 i 1,2 05 1 2 5 o 20 50 100 200
RN =t MR ——

Figura 4. Efecto de la relaciones R/X y X/R sobre| a componente DC.

De la Figura 4 se puede observar que:

» La componente unidireccional decae mas rapido msienmhayor sea la relacioR/ X del
sistema “vista” desde el punto de falla.
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e La componente unidireccional decae mas rapido migmhenor sea la relaciod/R del
sistema “vista” desde el punto de falla.

En los sistemas de nivel distribucion transportelp@eneral la resistencia suele ser muy pequefia
comparada con la reactancia y de esta forma lasioeles X/R tienden a ser grandes, o lo que es

equivalente, relacione®/ X menores. En los sistemas de baja tension la eesiat suele ser
comparable con la reactancia y de esta forma se tielacionesX/R pequefias, o lo que es
equivalente, relacioneR/ X mayores. La siguiente Tabla muestra algunos \&lfp&os:

Ubicacion del Cortocircuito X/R R/ X r=L/R
Median Tension 10 0.1 0.032
Baja Tensién en los Bornes del Transformador 5 0.2 0.016
Baja Tension alejada del Transformador 1.0 1.0 3.00

Tabla 1. Valores tipicos de relaciones para distint  as ubicaciones de falla

Otra forma de apreciar la relacion entre la veladidle caida y la relacion entre resistencia e
inductancia es a través del factor de potencia di@lh que esta dado por:

R

Cco =
P TR

Si la tension en el instante de falla\ef) =V, sin(at + @) la corriente tendré la siguiente forma
general:

[1.5]

[1.6]

V_: Amplitud de la onda de voltaje

17 Frecuencia angular

a: Angulo de fase que depende del instante de idiila falla
¢:  Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente

R Resistencia del circuito de falla

L: Inductancia del circuito de falla

t: Variable tiempo

El valor instantaneo de la corriente dependerdglilo @ en el que se genera el cortocircuito. Su
valor maximo ocurre cuand® = 0 entregando la corriente asimétrica:

i(t):\z/—m sin(at - ¢) +sin(g)e - [1.7]

cc
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Cuandot tiende a infinito la componente unidireccional @@ cero quedando solo la corriente
simétrica:

(0)= 2 [sin(et - ¢)] [1.8]

cc

La figura siguiente muestra la forma de onda deotaiente simétrica y de la corriente asimétrica.
Recuerde que este tipo de simetria se refiersiaketria de la forma de onda de la corriente debido
a la presencia de una componente unidireccional.

a) simétrico b) asimétrico

iJI.

/\f/\[\ :
_\J \J

ua

v%%'%%ﬁq

Figura 1-a Corriente simétrica (Ec. 6) Figura 1-b Corriente asimétrica (Ec. 5)

Figura 5. Régimen de corriente en una falla alejada  de la generacién

1.4.2 Falla Cercana a la Generacion

En un defecto cercano a la generacion los efeaedominantes en la evolucién dindmica de la
corriente de cortocircuito tienen relacion con kiacion de la f.e.m. al interior del generador

sincronico durante el periodo transitorio del cdrtwito. Esta variacion de la f.e.m. se modela

como una f.e.m. (una fuente de tension constaptegtante con una reactancia interna variable. La
reactancia variable cambia en tres periodos difesen

» El periodo subtransitoriddcurre durante los primeros 10 o 20 miliseguriioa falla y en
este periodo la reactancia de la maquina es |taresa subtransitori . .

» El periodo transitorioOcurre a continuacion del periodo subtransitgré® prolonga hasta
unos 500 ms. Aqui la reactancia de la maquina esat#ancia transitorix .

» El periodo permanent®curre a continuacién del periodo transitoriaqyida reactancia de
la maquina es la reactancia sincronka

Debe notarse quex_ < X_ < X.. Esto es, la reactancia de la maquina sincrérdcawnentando a

medida transcurre el tiempo de la falla y de lanmisnanera la corriente de falla va disminuyendo
progresivamente.

Podemos pensar en un sistema en el cual se vgregpspoer los efectos de las tres reactancias en
las corrientes de forma simultanea generando ungeetransitorio sinusoidal de caida exponencial.

9



ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension
PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II

A este periodo transitorio de la corriente se leod@na a veces asimetria A.C., aunque se debe
notar que esta no es una asimetria con respeeje &kl tiempo.
Finalmente la corriente total sera la suma de ow@mponentes;

a) La componente sub-transitoria,
b) La componente transitoria,

c) La componente permanente

d) Y la componente unidireccional

t{s)

t{s)

t{s)

t(s)

L1
[}

tis)

Subtransitoria

Transifona Permanents

Figura 6. Componentes de la corriente y corriente d e cortocircuito total

10
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Cada una de las cuatro componentes se ilustra Elguaa 6-a-b-c y d. La Figura 6-e muestra la
suma total de todas las componentes.

En la Figura 6 se muestra un caso en el que lapaoentes alternas disminuyen con mayor rapidez
que la componente unidireccional. Este no es & oa&s frecuente pero se debe mencionar que
cuando ocurre se produce la saturacion de losittscuagnéticos de la maquina y el periodo

transitorio puede llega a extenderse mucho méas dermal.

La suma de las componentes AC, excluyendo la coemterunidireccional estara dada por:

1 (t),me = (i - ije_”" + {i - i}e_“‘) + B [1.9]

Donde:

Valor rms de la Tension
Reactancia Subtransitoria (saturada)
Reactancia Transitoria (saturada)
Reactancia Sincronica (saturada)

dv :
. Reactancia Sincrénica (no saturada)

d

E
X
X
Xd
X
T

<

\

d

Constante de tiempo subtransitoria
Constante de tiempo transitoria

do

T,

[o]

Al graficar la evolucion de la corriente tomandocerenta solo las componentes A.C. se obtiene la
gréfica siguiente:

subirans. | transitaria | pem anente
| |

Figura 7. Corriente simétrica en los bornes del gen  erador sincrénico

Si bien todos estos datos se pueden obtener dabddsantes de generadores sincrénicos, no es
absolutamente necesario conocer esta férmula exgcté) para el calculo de las corrientes de

cortocircuito, ya que, como veremos mas adelaritenétodo de célculo toma en cuenta las

asimetrias por medio de factores aplicados a ldetde simétrica calculada.

11
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1.5 Principales Tipos de Cortocircuitos

Los cortocircuitos pueden generarse de mediantiatdis combinaciones de uniones entre lineas de
las tres fases y entre estas y tierra. De acuerkia® combinaciones podemos destacar entre los
tipos de cortocircuitos mas comunes, los siguientes

a) Cortocircuito trifasico (simétrico)
b) Cortocircuito bifasico

c) Cortocircuito bifasico a tierra

d) Cortocircuito monofasico a tierra

a) cortocircuito trifasico simétrico b) cortocircuito entre fases, aislado
L3 L3
T * g — — . o ——
T ) L2 )
[ -1 _—
L1 ! L1 T

- Y_Y_f Iy o T_Y Iy

c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra

B L3

B L2

T

L1
— —
Iy
—_—— < —H

Figura 8. Tipos de Cortocircuito

En sistemas de distribucién de potencia los dagintipos de cortocircuito tienen distintas
probabilidades de ocurrencia:

e Monofasico: 80% de los casos
» Bifasicos: 15% de los casos (los de este tipo suddgenerar en trifasicos)
e Trifasicos: 5% de los casos

Si bien estos esquemas estan pensados para lengasshision, cabe mencionar que en un sistema

de baja tension se puede ademas generar otrogltpfadlas dependiendo del régimen de neutro de
la instalacion.
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1.5.1 Regimenes de Neutro

Los diferentes esquemas de neutro se rigen podiodado en el estandar internacional IEC 60364
que distingue diversos esquemas de conexion atmealdterminados por la forma de conectar el

secundario de los transformadores MT/BT y las dagmaneras de poner a tierra las masas de la
instalacion.

La identificacion de los distintos esquemas de xidmedel nutro se expresan mediante dos letras:

« La primera letra es para indicar la conexion deitroedel transformador y aqui se tiene dos
casos posibles

o Laletra “T” para indicar neutroonectada tierra.
o Laletra “I” para indicar neutraisladode tierra.
* La segunda letra es para indicar la conexion lasameon la tierra y aqui se tiene dos casos
mas:
o Laletra “T” para indicamasa conectada directamente a tierra
0 Letra “N” para indicarmasa conectada al neutr&n este caso el neutro debe estar
conectado a tierra en el origen de la instalacion.

Figura 9. Conexiones del neutro del transformador y de las masas de la instalacion a tierra.

La combinacién de estas letras da las siguientebioaciones posibles:

e TT: Neutro del transformador Ty masa T
e TN: Neutro del transformador T y masa N
e IT: Neutro del transformador I, masa T

* IN: Conexién prohibida

Ademas de estas combinaciones se puede dar ohesgiemas;

e TN-C: Silos conductores del neutro y de tierraslomismo (Prohibida en Chile).
e TN-S: Silos conductores de neutro y de tierrasgparados (Aceptada en Chile).

La siguiente figura ilustra estas configuraciones:
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TN-C TN-S T IT

Figura 10. Diferentes esquemas de conexién del neut  ro

1.5.2 Tipos de Fallas en BT

En baja tension el régimen de neutro va a inflaitaeforma en como se debe calcular los distintos
niveles de falla. La siguiente figura muestra Idferdntes tipos de fallas para los regimenes de
neutro usados en nuestro pais.

s : Configuracion TT
: —+—1] L1
= 7 F; £2
; — 2 7
""_____'__'_____‘I - / "f".‘
’ lcc3g lcc2¢  lcc1gN lccl1gP
i : Configuracion TNS
H e 1 £
— ‘,‘? 3 12
——— yd e
lcc3g lcc2¢  lcc1pN  lccl1¢P

Figura 11. Diferentes tipos de falla en baja tensié  n.
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Caso a: Sistema de retorno a tierra a través deano conductor. (Sistemas TN-C, TN-S)

1 L1 1 L1
4 L2 ¥ L2
Lo — — — e e e e - - — — —
| — 1 L3 | — . L3

PEN

— ' ‘ N —
PE

TN-S - TN-C

— L1 3 L1
— L2 3 L2
Lo — — — — — — — — - —
| 1 L3 I 1 o L3

N — PEN

PE

TN-S TN-C

— H

3 L2
— 7 . L3
— N
T | PE

Caso d: Sistema de retorno a través de cuarto ctordpantalla y tierra (Sistema TT)

L1

L2

L3

N

PE
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Capitulo 2 Componentes Simétricas

De acuerdo al teorema de Fortescue, un sistemgudiiseado de tensiones puede descomponerse
en tres sistemas de tensiones equilibradas. Estesnas equilibrados se denomir@amponentes
simétricas Cada uno de los sistemas de tensiones equilbradodenominan; Componentes de
secuencia positiva (o0 directa), componentes deese negativa (o inversa), y componentes de
secuencia cero (u homopolar).

Sistema en rotacion positiva Sistema en rotacigatne Sistema en rotacion sin desfase

SVe* + o
>V
Va v

Un observador estacionario “ve” rotar los fasoredadsecuencia positiva en la secuencia a-b-c, a
los fasores de secuencia negativa en la secuer:layaa los fasores de secuencia cero rotando

todos juntos sin desfase entre estos. AquiaV, y V, =a’Vv, dondea=1012C¢ y a* =1124C.

Si utilizamos el operadoa y ademas denotamos a las componentes de secpesdiaa con el
subindice (1), a las componentes de secuenciaiveegan el subindice (2) y a las componentes de
secuencia cero con el subindice (0), tenemos;

Componentes de secuencia positiva  Componentesderssa negativa Componentes de secuencia cero

Considere ahora el sistema trifasico desbalancgaelee muestra en la figura;
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>

Va

La relacion entre nuestro sistema trifasico desloaiado y nuestros sistemas trifasicos balanceados
(componentes de secuencia) esta dado por;

Vg = %(\/a +aVv, + a2vc)

Vi = %(\/a +a’V, + avc) [2.1]
1

Vi :é(va +V, +Vc)

La siguiente figura ilustra la suma fasorial dettassiones desbalanceadas para generar cada una de
las componentes simétricas.

O

x>
v

1 1 1
A :5(\/a ray, +a',) V,, :56/a +a’, +aV,) Vo, =§(Va FV+V)

17



ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension
PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II

Y por otro lado, las tensiones desbalanceadasrenodfu de las componentes simétricas estd dada
por;
V, =V, +V, +V,

@ Vo
V, =aVy +aV, +V, [2.2]
Ve =aVy +aVy, +V,

2.1 Redes de Secuencia

Con la teoria de componentes simétricas se pupdesentar las redes eléctricas descompuestas en
tres redes de secuencia; Red de secuencia posétvale secuencia negativa y red de secuencia
cero. Vamos a revisar como se conforman estas pataslos diferentes elementos de una red de

potencia.

2.1.1 Red de secuencia de una linea de transmision

Considere la siguiente linea de transmision corinfgedancias propias y mutuas indicadas en la
figura:

I, Z '
a » . aa a
+ 7 7 —_— A+
Ib ab ab Zua ’
b— b
+ e +
Van ¢ Ic Zﬂﬁ { an ‘ e Vu’n’
Vin +* _{+ Vi
l th Znn - Vc'n'
I Z ‘ !
= = -'l' n—— . H " J'— - Y-

Esta linea de transmision se pude descompones aiglaientes tres redes de secuencia:

(o}
i,. Z, , . . .
i “_— Donde cada una de las impedancias de secuencia
: estaran dadas por;
V{D) ) ©
an Va'u'
—Ln .. noy—’ ZO = Zaa + 2Za\b + 3Znn - 6Zan
- o : S b
Ta Z a Zl - Zaa - Zab
+ +
A v Z,=2,-Z
'n’ 2 aa ab

Observe que para una linea de transmision se
P Lz, cumplird que, la impedancia de secuencia positiva
T+ sera igual a la impedancia de secuencia negativa;

4 =4,
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2.1.2 Red de secuencia de circuitos estrella y tridA  ngulo

La figura muestra un sistema de cargas equilibradasctadas en estrella, y con neutro puesto a
tierra. Las redes de secuencia seran las siguientes

Secuencia Positiva

(1)
a i» Zy n

+

vz,

8!

Secuencia Negativa

(2)
a _I£> ZY n

Referencia

VP Z,

l

Secuencia Cero

)
a _»I a Zy n

+

+

Referencia

Va(O) ZO 3Zn

Referencia b

En resumen las impedancias de secuencia paratemaisn estrella seran:

Z(O) = ZY + 3Zn

En el caso de un sistema en estrella con neutiaxlajssol cambia la red de secuencia cero y ahora
la corriente de secuencia cero es nula.

(0)
I3 Zy
a n
+
Zy
(0) ®
Zy_ ol 2z, Vs I
Referencia
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En un sistema de cargas conectadas en triAnguldelse recordar que la relacion entre las

impedancias en triangulo y las impedancias conastadtrella de un sistema de cargas balanceadas
esta dada por:

Z

ZY =?.

De esta forma, los circuitos monofasicos de secasecan;

Secuencia Positiva

i E
[ - 3
4
v z,
Referencia
Secuencia Negativa
& ﬂ
a S 3
+
T.m z,
Referencia

Secuencia Cero

N
I
N
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2.1.3 Red de secuencia de la maquina sincronica

La figura muestra el modelo de un generador sircodcon neutro puesto a tierra.

Las redes de secuencia estaran dadas por;

Red de Secuencia Positiva

Red de Secuencia Negativa

1
o

Referencia -

Red de Secuencia Cero
10
—r—

Referencia

Aqui las impedancias de secuencia estan dadas por;

Zyy=Zp =R+ j(Ls+My)
L) = 3z, +[R+ j(Ls - 2Ms)]

Donde;
R: Resistencia de los devanados
L, : Inductancia de dispersion sincronica

M : Inductancia mutua sincronica
Z. : Impedancia de puesta a tierra

(2)
I—“> a

+

Z, 2
Ve

Referencia -
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2.1.4 Red de secuencia de transformadores

Las impedancias de secuencia positiva y negatin@smonderan a la suma entre la impedancia del
primario mas la impedancia del secundario refeatlgrimario. En el caso de conexiones en

triangulo se debe recordar la transformacién aeksstde las impedancias. Las impedancias de
secuencia cero seran diferentes en cada caso rgdes de secuencia se muestran en la siguiente

figura:
CASO SIMBOLOS DIAGRAMAS DE CONEXION CIRCUITOS EQUIV' DE SECUENCIA CERO'
p§ g Q P Z, Q
1 * {1
;=,\( \(:; _Barra de referencia
) o Z Q
, | 23Ee P a8
;«:5( Y Barra de referencia
P Z, Q
r— —e
o | 3ES A
A : A Barra de referencia
P Z, Q
4 .
;d( A Barra de referencia
P Z Q
P§ ?_ ——1— —e
5 : Barra de referencia
Y A =
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2.2 Interconexion de Redes de Secuencia
En las secciones anteriores se han mostrado las oedsecuencia positiva, negativa y cero, como

circuitos monofasicos equivalentes para difereel@sentos de un sistema de potencia. Excepto por
las maquinas rotatorias, todas las redes soncasttisin fuentes. Debemos observar que:

* En cualquier parte de la red las caidas de temsigmadas por una corriente de secuencia,
dependen sélo de la impedancia de secuencia deadsade la red y de la corriente de esa
secuencia.

« Las impedancias de secuencia positiva y negatimaesogeneral iguales y se consideraran
iguales en las maquinas sincrénicas bajo condisisnbtransitorias.

* En cualquier parte de la red la impedancia de setaeero es en general diferente de las
impedancias de secuencia negativa y positiva.

» Solamente las redes de secuencia positiva de lgaimad rotativas contienen fuentes de
voltaje de secuencia positiva.

* El neutro es la referencia de voltaje para losudios de secuencia positiva y negativa.
* No fluyen corrientes de secuencia positiva o negan los puntos de neutro y tierra.

Ejemplos de conexion de redes de secuencia:

Ejemplo 1 El sistema mostrado en la figura tiene su reptas@n de secuencia positiva mostrada
mas abajo. Dibujar su red de secuencia negativa.

:v».r(zo kv) T - - - 1230kv) Tew . . 11(13_8;V) Ml RN
1 2
k3§ 1 m3¢n -._O 1
Lo ¢ -3 r. MZY
¥y Lrb
k j0.0857 ! j0.1815 m " j0.0915

LIYTY ———JI00

arean

- . .
Jj0.2 .
+ J0.2745 j0.5490
+ +
Ee En Enz

Solucién Las impedancias de secuencia positiva se supgoales a las impedancias de secuencia
positiva y las redes de secuencia negativa noyanlfuentes.

k j0.0857 ) ]0.1815m10.0915 n

j0.20] o j0.2745 j0.5490

Referencia

Ejemplo 2 para el sistema mostrado en la figura, dibujaethde secuencia cero.

23



ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension

PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II

F T
& .

AY |M ggN Oy

A

93€ s o

&
=

Solucién

B 1, y
? s

Ejemplo 3 Para el sistema mostrado en la figura, repressateed de secuencia cero.

e

Y— Y

O~ ) ) -;O
YW M cr v3gex
: _._%E‘ﬁ A%&uﬁ[& 3%'-
A T U A

Solucién:
N Q w z

—l T -——— T\ ————— T —
M P \ %4 X }—‘
lR S
2

Referencia
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Capitulo 3 Célculo de Cortocircuitos Asimétricos

Las fallas mas comunes en sistemas de distribudopotencia son las fallas asimétricas. Para
realizar los calculo se utiliza lo aprendido sotweponentes simétricas y redes de secuencia.

3.1 Metodologia para el calculo de fallas asimétric  as

En este capitulo vamos a aplicar una metodologgautjliza los célculos en por unidad, el método
de las componentes simétricas y las redes de sgBauBluestro método consiste en:

1) Llevar todas las impedancias de secuencia, en piolad, a la base comun del
sistema.

2) Dibujar las redes de secuencia positiva negatiserg.

3) Reducir cada red de secuencia a su equivalenteeiimeen el punto de ocurrencia
de la falla.

4) Interconectar las tres redes de secuencia de acaktigo de cortocircuito.

5) Calcular las corrientes de secuencia en el puntdalle en por unidad y luego
calcular las corrientes de fase en amperes.

Para ilustrar este método vamos suponer que coataomtodos los datos en base comun, es decir,
que el paso 1) del método se ha cumplido y vamosakizar los pasos 2) y 3) en un pequefio
ejemplo.

Ejemplo 1: El siguiente, es el diagrama unilineal uh sistema eléctrico de potencia trifasico

balanceado.
m@—'
3¢ ® 3
. O—{ Aﬂé” fé%@m

A

En este sistema ocurre una falla en el punto kujBiblas redes de secuencia y reducir a su
equivalente Thevenin.

Solucidén:Las redes de secuencia y sus reducciones seran:

Red de secuencia positiva y su equivalente Thevenin

!

Red de secuencia negativa y su equivalente Thevenin
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I(Z)
fa p
—
- ®
(2)
20 e
Referencia _
Iy p
——
+®
7 &

Referencia -

Una vez que se ha obtenido los equivalentes Thevdai las redes de secuencia, éstas se
interconectaran de distintas formas para hallarctasientes de secuencia como veremos en el
siguiente capitulo.
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3.2 Interconexion de los Equivalentes Thevenin

Los equivalentes Thevenin de las redes de secusadigerconectaran de acuerdo al tipo de falla
entregando las ecuaciones para el célculo de tapa@entes de de secuencia de las corrientes.

Interconexién Equivalentes Thevenin de Secuencia
Falla Monofasica a Tierra

ot |

ua&iones

La corriente de falla es cero en las dos fases no
involucradas en la falla. En este tipo de fallasmple

2

1) Red de 3Zf
Via secuencia positiva,
— 2
LY
Red de 0)
(2) I
Via' |secuencia negativa 1 fa

l+

ol 113
V© Red de
;" secuencia cero

— |

que:
| = Vi
o~ 5 @ (2)
Zkk +Zkk +Zkk +3Zf

[3.1]

o) =1y

lo) =l

Falla bifasica (falla linea a linea)

Z
w ®
+* @ + a +* @ 'f fa
" Red de . 3 Red de !
Vk( a | secuencia positiva Vh(?z) secuencia negativa
i B
—{

La corriente de falla es cero en la fase no invaldia en
la falla. No hay circulacién de corrientes de secig
cero. Agui se cumple que;

| Vi
(O @
Zkk +Zkk +Zf

13.2]

gy =l

lg =0

Falla bifasica a tierra (linea a linea a tierra)

En este tipo de falla intervienen todas las coteerle
secuencia.

Vi
3Z; ly = 70 4 7@ ”(Z(O) +7 ) [3.3]
_ T ™ © kk kk kk f
T ®H I ®| 11 T ®|} a
Red de . Red de Red de
Ve secuencia positiva V@ secuencia negativa ) secuencia cero | — (ZIEIS) +32f)
= ‘ @~ Toge 0
I’ | | ZQ+72+3Z,
| == Z'E'f)
R R
Falla trifasica: En el caso de la falla trifasica solo intervienedd de
. . . _ AL
7 secuencia positival (g, =1, =0):
® fe
Red de Vv
secuencia positiva Zf | fa = (1)—f [3_ 4]
Zy +Z,
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Para todos los tipos de falla se cumplird que tdjes de secuencia se calculan como;

- 1

Vi =V — 128 (3.5]
—— (2

Vi =~ 2 [3.6]
- (0

Vg =1 020 [3.7]

Ejemplo 2 Para el sistema de potencia mostrado en la figura

a) Determinar la corriente de falla en las fases ycbcuando ocurre una cortocircuito franco
monofasico a tierra a través de la fases a, earta B.

b) En las condiciones del punto anterior, determinanfoltajes (en p.u.) de las fases a, b y c,
en el punto de falla.

A B fioT
60 MVA | 50 MVA 30 MVA 30 MVA
M (G, 35 L s ¥ G,
() I 3t ()
B>™ Y >
Y{m
10,000-HP

Impedancias en pu

Equipamiento Descripcion base 100 MVA
Gl 13.8kV,69MVA, 0,85 (factor del X1=0.25
potencia del generador) X,=0.28
X0=0.133

1 13.8KV/L15KV, delta/estrella 50/84MVA _ X1=X2=X0=0.18

L1 Linea de transmision de 5 millas de X1=X2=0.04

largo 266,8 MCM, ACSR X0=0.15

T2 138/13.2kV,30MVA, estrella/delta X1=X2=X0=0.24
G2 13.8kV,30MVA, 0,85 (factor del X1=0.37
potencia del generador) X2=0.55
X0=0.20
M2 Motor de induccién de 1000 hp X1=1.67
(considere 1hp= 1kVA) X2=1.80

X0=o0

Solucion:

Parte a)

Para una falla monofasica a tierra en la barra8mlallas de secuencia se conectan como se indica
en la figura, con los datos de impedancia por carapte claramente marcados, con impedancia de
falla Zf=0 (falla franca). Los calculos se realizamp.u.

La impedancia Thevenin de secuencia positiva @argo de falla esta dada por:
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j(025+ 018+ 004+ 024)XM
j(037+167) _

4= ; 20 =-j0212
i(025+ 018+ 004+ 024)+ 1 037* 1167

j(037+167)
({‘““\
E
A ,f:l
A 0.37(G,) ‘ i1.67M)
£ 025G, mgl El@
Ny % D.
A o o
—T 0BTy j0.04(L,) j024(T) g
— T i
— -j44 -
a1l
) 0.55(C,) J j1.8G(M
E 0.28(5 ) wE rj
=5 =
Y ; 2
— O1B(T)  j0O4L)  eR4T) g )
YT — T |
+ 0539
4l
L)
=
J0.30(G,) J a
HL133(G,) E 1o E 1)
5T
A )
—a

La impedancia Thevenin en el punto de falla paradade secuencia negativa esta dada por:

1055xj18
j(055+18) _
105518
j(055+18)

j(028+ 018+ 004+ 024)x

Z, = j 0266

j(028+ 018+ 004+ 024) +

El célculo de la impedancia Thevenin en el puntéatla para la red de secuencia cero es trivial:
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Z,=j02
Luego la corriente de secuencia positiva en elgdetfalla seréa:

E 1
|, = =
1T Z,+7,+7, 0212+ 0266+ j02

=-j1475pu

En una falla monoféasica a tierra las redes de se@iee conectan en serie, por lo tanto las
corrientes de secuencia son iguales;

l,=1,=-]1475
De acuerdo a la transformacion de Fortescue, lieote en la fase;
I, =1,+1,+1,=3(-j1475 = -] 4425pu

Las corrientes de falla en las fases b y ¢ son cero

Parte b)

Los voltajes de secuencia en el punto de fallakmian ahora como:

V, =-1,Z, = j 1475% 02 = - 0295
V, =-1,Z, = j 1475x j 0266= — 0392
V, = E-1,Z, =1-(~ j 1475% j 0212) = 0687

Ahora podemos determinar los voltajes de las aesst
V, =V, +V, +V, = - 0295- 0392+ 0687=0
El voltaje en la fase b sera:

V, =V, +aV, +a’V,

=V, - 05(V, +V,)- j 0866\, -V,)

= -0295- 040687- 0392)- j 0866 0687+ 0392)
= —0.4425- j0.9344

V,| = 1034pu

El voltaje en la fase c sera:
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V. =V, +aV, +aV,
=V, - 05(V, +V,)+ j 0866V, -V,)

= -0295- 040687- 0392)+ j 0866 0687+ 0392)
= —0.4425+ j0.9344

V,| = 1034pu
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Capitulo 4 Normas de Calculo de Cortocircuitos

Las normas de calculo de cortocircuito tienen pualidad entregar los métodos de célculo de las
corrientes de falla que se utilizan para ser coatzs con las especificaciones de los dispositigos d
proteccién y demas elementos de un sistema dédistin de potencia. Estas especificaciones son
diferentes de acuerdo a las normas de fabricagolasiprotecciones y demés elementos. De esta
forma, las normas con las que se obtienen laseobes que se deben comparar con estas
especificaciones deben ser coherentes con las saenfabricacion de los equipos. En nuestro pais,
nos encontramos con protecciones tanto de normaricama (NEMA), como de norma
internacional (IEC) y por lo tanto es conveniertaacer ambos ambitos normativos. La siguiente
es una lista de normas relacionadas con el cattitmrtocircuito.

* Norma Internacional
0 Aplicable tanto a Alta Tensidon como a Baja Tension
= Norma IEC 60909-2002 —Short-circuit currents in three-phase a.c.
system’s
0 Aplicable solo a Baja Tension Radial
= Norma IEC 781-1989 —Application guide for calculation of short-circuit
currents in low voltage radial systetns
* Norma Americana
o Aplicable a Alta tension
= Norma ANSI/IEEE C37.010-1999 4EEE Application Guide for AC High-
Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetricalr€utr Basis
= Norma ANSI/IEEE C37.013-1997 +EEE Standard for AC High-Voltage
Generator Circuit Breakers Rated on a Symmetriaairént Basis
= Norma ANSI/IEEE C37.5-1979]EEE Guide for Calculation of Fault
Currents for Application of AC High-Voltage CirciBteakers Rated on a
Total Current Basis
= Norma ANSI/IEEE C37.04-1979|EEE Standard Rating Structure for AC
High- Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmatr@urrent Basis.
0 Aplicable a Baja Tension
= Norma Std. ANSI/IEEE C37.13-1990 (1995)IEEE Standard for Low-
Voltage AC Power Circuit Breakers Used in Enclosure
o Guias de Recomendaciones aplicables tanto a aita adaja Tension
= Norma IEEE Std. 141-1993Etectric Power Distribution for Industrial
Plants- Red bodk
= Norma IEEE Std. 242-1986Ptotection and Coordination of Industrial and
Commercial Power Systems - Buff bbok
= Norma IEEE Std. 399-1997Irfdustrial and Commercial Power Systems
Analysis - Brown bodk
* Norma IEEE Std. 551-2006Recommended Practice for Calculating Short-
Circuit Currents in Industrial and Commercial Powgystems - Violet bobk

De estas normas vamos a revisar en detalle espeoitd dos normas; La norma IEEE Std. 141-
1993 y la norma IEC 60909-2002.
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Capitulo 5 Norma IEC 60909-2002

La Norma IEC 60909 es una guia de calculo de dottato para redes de tensiones menores a
230kV, pero los métodos son perfectamente aplisables célculos de niveles de cortocircuito de
baja tension. Los resultados de corrientes de @octoto son aplicables para su comparacion con
las caracteristicas y capacidades de proteccionasy aparamentas de fabricacion en conformidad
con distintas normas IEC.

La Norma IEC 60909.2002 define cuatro serviciosaleiente de cortocircuito:

a) Corriente de cortocircuito inicidll, ): Es el valor de corriente a.c., r.m.s. simétrica

de cortocircuito inicial.
b) Valor de cresta de la corriente de cortocircgitg): Valor instantaneo maximo de la

corriente de cortocircuito prevista. En una redaigoliede calcularse como;

1, =kJ20,
Dondek es un factor que depende de la relad®jiX del sistema.

c) Corriente de cortocircuito cortada interrumpida): Valor rms de un ciclo integral
de la componente ac simétrica de la corriente deacuito prevista en el instante
de separacion del primer polo de un dispositivantierrupcion. El célculo de esta
corriente solo es necesario cuando el defecteesminoa la generacion y cuando se
trata de interruptores automaticos retardadoscakeela como:

l, =0,

Dondeu es un factor que se obtiene en funcion del tiedgaetardo minimo del
interruptor y de la relacion entrg, /1., donde |, es la corriente nominal del
alternador. El factoruy relaciona la influencia de las reactancias subitama y
transitoria con la corriente;.

d) Corriente de cortocircuito permanenté, ): Es el valor rms de la corriente de
cortocircuito que se mantiene después del periodositorios. Esta corriente
permanente depende del estado de saturacion deit@imagnético de la maquina y
como su calculo es menos preciso tiene dos vdiondss;

Ik zAmaxDI: y Ikmin :Ami

max

0,

n

DondeA,,, Y 4,,, son factores que se obtienen de gréaficas de raanor
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5.1 Metodologia General

La norma IEC 60909 presenta un método de calcudadmen las componentes simétricas que
puede realizarse de forma manual y para ingenigsosspecialistas en sistemas de potencia. Esta
norma se completa con su aplicacion para redesleadde baja tension IEC 60781. Con este
método se obtienen las corrientes minimas y maxaheasortocircuito para los diferentes tipos de
cortocircuito. El método comprende los siguient@sog:

a) Paso 1: Calcular las impedancias de los elemeeiagsiema
b) Paso 2: Calcular las corrientes de cortocircuito

Para todos los calculos de los elementos de lg fédnulas posteriores, los siguientes factores se
aplican:

Nominal system voltage U, Voltage tactor ¢ for calculation of
Maximal Minimal
s.-c. current s.-c. current

Cmax Cmin

LV: 100 V up to 1000 V (inclusive)
(IEC 60038, Table 1)

Voltage tolerance +6% 1.05 0.95
Voltage tolerance 4+10% 1.10 0.95
MV: =1 kV up to 35 kV (inclusive) 1.10 1.00
(IEC 60038, Table III)
HV: =35 kV (IEC 60038, Table IV) 1.10 1.00

Tabla 2 Factores de Voltaje

5.1.1 Paso 1: Calcular las Impedancias de los Eleme ntos de la Red

Para los alimentadores, transformadores, line@asécables, reactores y equipamiento similar, las
impedancias de secuencia positiva son igualesienfseslancias de secuencia negativa.

5.1.1.1Calculo de Cortocircuitos Minimos

Cuando se calculan los niveles minimos de cortoitrces necesario introducir las siguientes
condiciones:

* Se debe aplicar el factor de voltag, de acuerdo a la Tabla 2.

» Elegir la configuracion del sistema y las fuentas g@portan al cortocircuito de manera de
obtener la minima contribucion de corriente al@cirtuito.
* Los motores se desprecian

* Las resistencia®} de las lineas (linea aéreas y cables, lineas ctords, y conductores
neutros) deben considerarse con un factor de tetyparmas elevado.

R =[1+a(6, -20°C) R, [5.1]
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5.1.1.2Red de Alimentacion
La red de alimentacion representa una red extemaestro sistema; Podria ser el empalme con la

compafia y de esta red se conoce la corriente decrouito trifésicaI;Q o la potencia de
cortocircuito trifasicoU ., , con lo que se puede determinar la impedancieedgescia positiva

Z, del equivalente Thevenin en el punto comun dexionecon de la red externa. Esta impedancia
puede calcularse como:

> = cUo

Q \/§| ;Q

5.2]

Alternativamente, si en lugar de conocer la coteate falla aguas arriba, se conoce la potencia de
cortocircuito, la impedancia del sistema puedeutatse como;

— (CUnQ)2
Z,= —SCQQ [5.3]

Donde:

U o es el voltaje nominal del sistema en el punto dexién de la alimentacion.

lo: €s la corriente de cortocircuito simétrica inieia el punto de conexion de la

alimentacion.
C : es un factor de voltaje (ver tabla I) para étaje U .

Scg,, : Potencia de cortocircuitdScg,, = V31 ;Q EﬁcUnQ))
Si se conoce la relacic’)IF@Q/XQ , luego puede obtenersg€, como:

Z
Xo = Q [5.4]

1+ Ry /%o f

La siguiente figura muestra dos casos posiblediner@tacion desde la red; Sin transformador y
con transformador.
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Figure 6a — Without transformer Figure 6b — With transformer

Si se conoce el nivel de falla en el lado de atleedpalme, entonceg, puede referirse al lado de
bajo voltaje para obtener la impedancia total dad® de baja:

cuU
@ e [5.5]
V3l 1

z

Donde:

U o' es el voltaje nominal del sistema en el punto dexidn de la alimentacion.

lo: €s la corriente de cortocircuito simétrica inieia el punto de conexion de la

alimentacion.
c : es un factor de voltaje (ver tabla I) para eétaje U, .

t, : Esla relacion de transformacion nominal cooaghbiador de tap en la posicion principal.

Para alimentaciones de lineas aéreas en voltajpericies a 35kV puede asumirse que
Z, =0+ jX, (el circuito es puramente reactivo). En otros sasono se conoce la relacidvR

puede suponerse una relacid#R =10 del sistema de alimentacion, con lo gRg puede
determinarse com®, = 01X, que corresponde A, = 09957, .

Pueden suponerse las siguientes relaciones X/Rlowestas son desconocidas;

X/R=101 para sistemas alimentados en 6kV
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X/R = 24 para sistemas alimentados en 20kV
X/R =99 para sistemas alimentados en 150kV

Se puede solicitar a la compafiia el valor de kci@h X/R aguas arriba del punto de falla y los
valores Maximosl ., Y Minimos I, de corriente de cortocircuito en el lado de altalale
subestacion de alimentacion de empalme.

En ciertos casos puede necesitarse la corrierfadldenonofasica para determinar la impedancia de
secuencia cero, dependiendo del sistema de puesateo utilizado por el transformador.

5.1.1.3Transformadores

La impedancia de un transformador de dos devanestasa dada poZ, = R, + jX, con y sin
cambiadores de taps bajo carga puede calculaitss datos de placa del transformador como;

2
Z, = U BUL [5.6]

S 100% S,

RT: uRr dJr%r - I:)krT [57]
1006 S, 32 '

X; =422 -R? [5.8]
Donde:

U,; es voltaje nominal del transformador sobre el ldel@lto o bajo voltaje;

|, eslacorriente nominal del transformador end lde alto o bajo voltaje;

S,; es la potencia nominal aparente del transformador;

B son las pérdidas totales en los devanados deforamador a la corriente nominal,
u,, es el voltaje de cortocircuito a la corriente naahgn porcentaje;

Ug, es la componente resistiva del voltaje de cortaitien porcentaje;

Nota: Recuerde que el voltaje del ensayo de cocutd en por unidad es igual a su impedancia de
ensayo de cortocircuito en por unidag, = Zpu .

Potencia del transformador MT/BT (en kVA) < 630 800 1000 1250 1600 2000
Tensidn de cortocircuito ucc (en %) 4 4,5 5 5,5 6 7

La componentei,, resistiva puede calcularse de las pérdidas tofjesn el devanado a la corriente
nominal | ; , referidas ambas al mismo lado del transformadedé la ecuacion [5.7].
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Table 8.2: Characteristic values of high voltage transformers
Rated voltage Rated power  Short circuit Impedance No-load No-load
U, (kv) S,r (MVA) voltage uy, losses Py, losses current ig,y
(%) (%) Porr (%) (%)
< 30 2-4 6 0.9-0.8 0.17-0.14 1.3-1.1
5-10 7 0.8-0.7 0.13-0.11 1.0-08
12.5-40 10 0.6-0.4 0.08-0.06 0.8-0.5
30 < Uppyy <110 6.3-10 10 0.9-0.8 0.18-0.14 0.9-0.8
12.5-40 12 0.8-0.5 0.10-0.07 0.8-0.5
50, 60 13 0.4 0.06 0.5-0.05
80 14 0.5 0.05 0.45-0.05
110 100-350 12-16 0.31-0.19 0.05-0.03 0.45-0.05
110 < Uy < 220 100-1000 10-20 0.32-0.19 0.065-0.035 0.47-0.04
220 < Uy < 380 100-1000 11-20 0.4-0.2 0.07-0.04 0.48-0.04

La relacion X, /R; del transformador generalmente disminuye con kermia del transformador. Para
transformadores grandes, la resistencia es muyepageomparada con la reactancia y puede suponggse (
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la impedancia es solo una reactancia para el caldel corrientes de cortocircuito. La resistenciaede
considerarse si se calcula el valor de cresta derténtei, o la componente di . .

Los datos necesarios para el calculode= R; + jX; =Zy =Z,, puede tomarse de los datos de
placa.

La impedancia de secuencia cero de cortocircdite = Ry + jX o puede obtenerse de los datos
de placa o directamente del fabricante.

Zero-sequence resistances of transformers

Zero-sequence resistances Dy Dz, Yy
Ryt Ry  04Rrp
Xor 0.95 Xr 0.1 Xr

5.1.1.4Factor de Correccion para Transformadores de dos D&nados

Se introduce un factor de correcciéfy que afecta la impedancia del transformador caleutzon la
ecuacion [5.6)Z;, = K;Z; donde;

C
K, = 095—max__ 5.9
=095 06X, 5]

Donde x; es la reactancia en por unidad del transformadgy,yde la Tabla 2 es el factor de correccién del

voltaje tomando en cuenta la tension del lado de baltaje del transformador. Este factor no debe
introducirse para transformadores unitarios o pataciones de poder unitarias.

Si se conocen condiciones de sobrecarga del tramsfior antes del cortocircuito se puede ocupar
por seguridad en lugar de la ecuad®a]:

U C
K, =—103 et 5.10
TUR 1+ x (121, )sing? 1510

Donde:

Cax €S €l factor de correccion del voltaje de la Tableelacionado con el voltaje de la red conectadizda

de bajo voltaje del transformador.

X; es la reactancia del transformador en por unidad

U® es el voltaje de operacién mas alto antes debciocuito

I? es la corriente de operacibn mas elevada antescatébcircuito (esto depende de la
configuracion de la red y de la filosofia de cobifidad)

¢? es el angulo de factor de potencia antes del cortoto
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El factor de correccion debe aplicarse tambiénsaifgpedancias de secuencia negativa y cero
cuando se calculan fallas desbalanceadas. La impiedentre neutro y tierrd, introducida como

3Z, en el sistema de secuencia cero no se afectl famtor de correccion.

Este factor de correccibn no afecta a los transidores con estrella aterrizada ni a los
transformadores elevadores de una estacion de.poder

5.1.1.5Lineas Aéreas y Cables

Las impedancias de secuencia positiva de cortowrale los cablesZ, =R _+ jX,, puede

calcularse de los datos conductores, tales conuidsetransversal, y distancias entre centros dduwainres.
Para temperaturas mas elevadas que 20°C ver lei@c(a. 1].

La resistencia efectiva por unidad de Iongilﬁ'g de lineas aéreas con conductor a temperatura®°@e 2
puede calcularse de la seccion transversal nomjnalla resistividado :

R = P [5.11]
d,
Se puede usar los siguientes valores:
1 Qmn?
Cobre: -
54 m
. 1 Qmnt
Aluminio: =
34 m
g . 1 Qmnt
Aleacién de Aluminio: =
31 m

Para los valores minimos, maximos y de defecteberdusar los siguientes factores;
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Regla Resistividad (*) Valor de la resistividad Conductores
(22 mm2im) afectados
Cobre Aluminio
Corriente maxima de cortocircuito p1=1,25 pag 0,0225 0,036 FASE-N
Corriente minima de cortocircuito p1=15pag 0,027 0,043 FASE-N
Corriente de defecto en los p1=1,25 pag 0,0225 0,036 FASE-M (**)
esquemas TN e IT PE-PEN
Caida de tension p1=1.25 pag 0,0225 0,036 FASE-N (*)
Corriente de sobreintensidad p1=15pap 0,027 0,043 Fase-Meutro
para la verificacion de las PEM-PE siincorporado
solicitaciones térmicas de en un mismo cable
los conductores multiconductores
pi1=15pag 0,0225 0,036 PE separado

(*) pogg resistividad de los conductores a 20 °C: 0,018 Qmm?/m para el cobre y 0,029 Qmm?/m aluminio.
(**} M la seccion del conductor de neutro es inferior a la de los conductores de fase.

La reactancia por unidad de longitaq para lineas aéreas puede calcularse, suponiemipasicion,
como:

X, =27k &(i + Ingj = f,uo(i + Ingj [5.12]

Donde:

d :?{/dLle [d,, 5 8, 5, , significa distancia media geométrica entre cotates, o el centro de los
paquetes;
r es el radio de un conductor. En el caso de contkeempaquetados, es sustituido por, =4 nrR"™,

dondeR es el radio de paquete (ver IEC 60909-2);
n es el nimero conductors empaquetados; para uo éoincluctorn =1;

Uy = 4rx107 [H/m|
Como valores tipicos se puede usar:

X = 0,3 Ohms/km (lineas BT o MT),
X = 0,4 Ohms/km (lineas MT o AT).

Para los cables, segln su sistema de instalaeidablia de la figura siguiente recoge los divewsdsres de
reactancia en BT. Los valores medios a aplicar son:
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Tipo de instalacion  Juego de Cable Cables Cables 3 cables 3 cables en linea
barras trifasico  unipolares  unipolares en linea separados adw;
separados colocados juntos d=2r d=4r
en triangulo
d d r
Esquema ofolo OO0 o @
Reactancia unitaria 0,15 0,08 0,15 0,085 0,045 0,145 0,19
valores extremos
en miym
Reactancia unitaria 0,12-018 0,06-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-01 0,14-0,15 0,18-0,20
valores extremos
en midm

5.1.1.6Reactores limitadores de Cortocircuito

Las reactancias de secuencia positiva, negativeaoy/son iguales, suponiendo simetria geométrica.
Los reactores limitadores de corriente deben satamomo una parte de la impedancia de
cortocircuito.

u U
Z,=—®R Qg =n_ R, << X 5.13
R 100% \/§|rR y R R [ ]

Donde

Ug € |, estan dados en los calibres de placa
U, es el voltaje nominal del sistema

5.1.1.7Generador Sincronico

Cuando se calcula la corriente inicial simétrica fdkba en sistemas alimentados directamente desde
generadores sin unidades transformadoras, por Ejempuna red industrial o en redes de bajo voltgbe
usarse la siguiente impedancia de secuencia sitiv

Zow =KgZg = KG(RG + de) [5.14]
Con el factor de correccion:

K, =-n g Crax [5.15]
UrG 1+Xd SIn¢rG

Donde
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Cax €S €l factor de voltaje de acuerdo a la Tabla 2;

U, es el voltaje nominal del sistema;

U, es el voltaje nominal del generador;

Z es laimpedancia subtransitoria corregida del igeiue;

Z; es laimpedancia subtransitoria del generadol sistema de secuencia positi¥a = (RG + X );
@.c es el angulo de fase entrg, y U /\/5

X, es la reactancia subtransitoria relativa del getoeran relacion a la impedancia nomingl = X;/ZrG
dondeZ , =UZ /S, .

Los siguientes valores de resistencia ficti®lg puede usarse para el célculo del valor crestade |
corriente de cortocircuito son suficiente precision

R = 005X, para generadores cth, > 1kVy S, =100MVA

R. = 007X, para generadores cbh, > 1kVy S, < 100MVA
R.; = 005X, para generadores cth . < 1000V

Ademas de la caida de la componente dc, los factho®, 0,07, y 0,15 también toman en cuenta la

caida de la componente ac de la corriente de émudo durante el primer semiciclo después del
inicio del cortocircuito.

Para la impedancia de secuencia negativa,;
Z ek = Kg (R(Z)G + jX(Z)G): KeZpe = Kelg = KG(RG + de) [5.16]
Si los valoresX, y X, son diferentes, se puede usgg, = (X; + X;)/Z

Para la impedancia de cortocircuito del generadoelesistema de secuencia cero, lo siguiente
aplica;

Zoek = KG(R(O)G + X (O)G) [5.17]

Cuando existe una impedancia presente entre tfeetapunto estrella del generador, el factor de
correccionK; no aplica a esta impedancia.

Reactancia Reactancia Reactancia

subtransitoria transitoria permanente
Turboalternadores 10-20 15-25 150-230
Alternadores de polos salientes 15-25 25-35 70-120
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Valores en % en la base de los valores nominalés méquina

5.1.1.8Motor Sincrénico y Condensador Sincronico
Cuando se calcula la corriente de cortocircuitoésiita inicial |, el valor cresta de corriente de
cortocircuito |, la corriente de cortocircuito simétrica de int@eion 1, y la corriente de

cortocircuito de estado estable los compensadores sincronicos se tratan de laanisamera que
un generador sincronico.

Si los motores sincronicos tienen regulacion detayml estos se tratan como generadores
sincronicos. Si no es asi, estos estan sujetossidevaciones adicionales.

5.1.1.9Unidades Estacién de Poder con Cambiador de Taps paCarga

Para los calculos de corrientes de cortocircuitestaciones de poder con cambiadores de tap bajo
carga, se usa la siguiente ecuacion para la imp&dan el lado de alta del transformador:

Zs =K (t?Ze + Zpy ) [5.18]
Con el factor de correccion
2
K. = U nQ r%rLV E Cmax [5 19]
S .

T2 2 " :
Us Uy 1+|Xd ~ X |SiNPg

Donde

Z es la impedancia corregida de una estacion de poitaria con cambiador de tap bajo carga refealda
lado del alto voltaje;

Z es laimpedancia subtransitoria del generatior= (RG + ch';) sin corregir;

Z;, es la impedancia de la unidad transformadora idefesl lado de alta tension (sin el factor de
correccionKy );

U, es el voltaje nominal del sistema en el puntoatesgion Q de la alimentacion de la estacion de pode
unitaria;

U, es el voltaje nominal del generador;

¢.c es el angulo de fase entrg, y U /\/é

X, es la reactancia subtransitoria relativa del getugran relacién a la impedancia nomingl = X /Z .
dondeZ , =UZ /S, .

X; es la reactancia en por unidad del transformaulda posicion principal del cambiador de tap;

t. es la relacion de transformacion nominal de laanhislansformadorg =U ., /U 1.y

5.1.1.10Unidades Estacion de Poder con Cambiador de TapsisCarga

Para el célculo de corrientes de cortocircuitocstees de poder unitarias sin cambiador de tap bajo
carga, se usa la siguiente ecuacion para la impegdan
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Zso = Kso(trzze + ZTHV) [5.20]

Con el factor de correccion

U C
K — nQ dJrTLV + - max .
0oL pa) Vony TP g 24

Donde

Z,, es la impedancia corregida de una estacion derpauitaria sin cambiador de tap bajo carga y
explicitamente relacion de transformaciponstante referida al lado del alto voltaje;

Z es la impedancia subtransitoria del generafior= (RG + jX;) sin corregir;

Z;, es la impedancia de la unidad transformadora idefesl lado de alta tension (sin el factor de
correccionK; );

U,, es el voltaje nominal del sistema en el puntoateekion Q de la alimentacion de la estacion de pode
unitaria;

U, es el voltaje nominal del generador;

¢.c es el angulo de fase entrg, y U /\/1—3

X, es la reactancia subtransitoria relativa del gefteran relacion a la impedancia nomingl = X /Z .
dondeZ , =UZ /S, .

X, es la reactancia en por unidad del transformaal¢a posicion principal del cambiador de tap;

t. es la relacion de transformacion nominal de laachiwansformadorg =U ., /U 1.y

1+ p; se introduce si el transformador tiene cambiadotagesin carga y uno de estos se esta
usando de forma permanente, si no selus@, =1. Si se busca la corriente de cortocircuito mas

elevada de la estacion de poder en el lado devaltaje de la unidad transformadora con taps sin
carga, se debe eledir p; .

5.1.1.11Motores de Induccion

Los motores de alto y bajo voltaje contribuyen adaiente inicial simétrica de cortocircuitq, al
valor cresta de la corriente de cortocircuitp, a la corriente de interrupcion de cortocircuito
simétrical, y para cortocircuitos desbalanceados, tambierribage a la corriente de cortocircuito
de estado estable, .

Los motores de medio voltaje deben considerarséogrcalculos de la corriente maxima de
cortocircuito. Los motores de bajo voltajes se torea cuenta estaciones de poder auxiliares en
plantas industriales e instalaciones similaresgpemplo, en redes de industrias quimicas y deacer
y en estaciones de bombeo.

La contribucién de motores de induccién en fuedtepotencia de baja tensién al cortocircuifo
puede despreciarse si su contribucion es menoeldpfd de la corriente de cortocircuito inicial sin
motoresl ,, .
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D1y <001, [5.22]
Donde;

z I v es la suma de las corrientes nominales de los g®tmnectados directamente (sin transformadores)
a lared en la que ocurre el cortocircuito.
| o+ €S la corriente simétrica inicial de cortocircisto la influencia de los motores.

En el célculo de cortocircuito de aquello motoresndedio y bajo voltaje pueden despreciarse,
aguello provistos de, de acuerdo al diagrama deuitir (interbloqueo) o al proceso (drives
reversibles) que no se conectan simultaneamente.

La impedanciaz,, = (R, + jX,,) de motores asincrénicos en los sistemas de sdaupositiva y
negativa pueden determinarse por;

2
L DU'M -1 ﬂJ'M [5.23]

Z. = =
. ILR/I ™ \/§I ™ ILR/I ™ SrM

Donde

U, es el voltaje nominal del motor;
I, €s lacorriente nominal del motor;
S

r

v €s la potencia aparente nominal del motéy,( = P,, /(/7rM [tosp,, ) );
I/l €s larelacion de corriente de rotor bloqueadoa@iriente nominal del motor.

Si se conoc®,, / X,, , luego X,, debe calcularse como sigue:

— Zy

xM
JI+ (R, /Xy)

Se pueden usar las siguientes relaciones conenticprecision:

[5.24]

Ru /Xy = 010 con X,, = 099%Z,, Para motores de medio voltaje con poterfja por par de polos
= 1MW;

Ry /Xy = 015 con X,, = 0989Z,, Para motores de medio voltaje con poterfja por par de polos <
1MW,

Ry /Xy = 042 con X,, = 0922Z,, Para grupos de motores de bajo voltaje con congaé cables.

Las impedancias de secuencia cero deben provearfesgabricantes si es que se necesitan.
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Reactancia Reactancia Reactancia
subtransitoria transitoria permanente

Motores de alta velocidad 15 25 an
Motores lentos 35 50 100
Compensadores 25 40 160

Valores en % en la base de los valores nominalésméquina

5.1.1.12Contribucion al Cortocircuito de los Motores de Induccion

Los motores de medio y bajo voltaje que se conextiaavés de transformadores de dos devanados
a la red en la cual ocurre el cortocircuito, puedespreciarse en el calculo de corrientes de
cortocircuito para un cortocircuito en el punto alimentacion, si:

2P < 08 [5.25]
2.St  |c1005 s,

—==-—-0,

NE VRN I

Donde

z P. es la suma de las potencias activas nominalessd@dtores de medio y bajo voltaje que deben ser
considerados

erM es la suma de las potencias aparentes nominalesia® los transformadores, a través de los cuales
los motores son directamente alimentados.

I;Q es la corriente simétrica inicial de cortocircuéo el punto de conexion Q de la alimentacion sin e
suplemento de los motores.

U, es el voltaje nominal del sistema en el puntoaregion Q del alimentador.
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da % i U,y = 20 kV

Q -
l [ F
™ T2 T3 I8: =85 +Spt S
U, = 6KV U, =04 kv
A » B
|
Motors @ Equivalent motor
M1 M2 M3 M4
ZPIM IEC f278/2000

Figure 9 — Example for the estimation of the contribution from the asynchronous motor:
in relation to the total short-circuit current

Los motores de bajo voltaje se conectan normalmeetde barras por cables de diferentes largosoisers
transversales. Para la simplificacion de los céksulos grupos de motores incluidos sus cablesdex@n
pueden combinarse en un solo motor equivalentenfegéor 4 en la figura 9).

Para estos motores asincronicos equivalentesjdoslsus cables de conexion, se puede usar lasrsigu

Z,, es laimpedancia del motor;

I,» es lasuma de las corrientes nominales de todandbores en el grupo de motores (motor equivglente
ILR/I ™ = 5’

Ry /X = 042, que conduce &,, =13;

Py /P = 005MW, si no se tiene méas informacién, domoes el nimero de pares de polos.

Para un cortocircuito en la bamBade la figura 9, la corriente parcial de cortodit@wel grupo de motores
M4 puede despreciarse si la condicionlsg,< 001, mantiene.l ,,, es la corriente nominal del motor

equivalente M4.1, ., es la corriente simétrica inical de cortocircuétn el lado de bajo voltaje del
transformador T3 durante un cortocircuitoRegin la contribucién del motor equivalente M4.

5.1.1.13 Convertidores estaticos

Los drives que alimentan convertidores estaticax @emplo, los trenes de laminacion) se
consideran para el cortocircuito trifasico, solo las masas rotacionales de los motores y
equipamiento estatico entregan energia reversiri |p deceleracion (una operacion transitoria de
inversion) en el momento del cortocircuito. Estol® £ontribuyen a la corriente simétrica inicial de
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cortocircuito |, y a al valor cresta de corriente de cortocircuito pero no contribuyen a la corriente

de cortocircuito simétrica de interrupcidp, ni a la corriente de cortocircuito de estadocsterio |, .

Como resultado, los drives que alimentan conveegl@staticos reversibles son tratados para alloate
corrientes de cortocircuito como un motor de indbrtclLo siguiente aplica:

1 DUrM - 1 dJrzM
ILR/I ™ \/§| ™ ILR/I ™ SrM

Z, = [5.26]

Donde;

Z,, es laimpedancia del motor;

U,, es elvoltaje nominal del transformador del cotider estatico en el lado de la red o el voltayenmal
del convertidor estatico, si no hay un transfornngmesente;

I,» es la corriente nominal del transformador del eotidor estatico en el lado de la red o la corgent
nominal del convertidor estatico, si no hay transfdor presente;

ILR/I ™ = 3’

Ry, /X, =010 con X,, = 099%Z,,

Todos los otros convertidores estéaticos son degados del célculo de corriente de cortocircuit@dgerdo
a este estandar.
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5.1.2 Paso 2: Calcular las Corrientes de Cortocircu ito

En los casos en de cortocircuitos alejados derargeion, el cortocircuito puede considerarse como
la suma las siguientes componentes:

« La componente ac con amplitud constante durargergdcircuito completo.
» La componente aperiddica dc que comienza con wnm iatial A y decae a cero.

Para los cortocircuitos alejados de los alternadseepresenta igualddg=1,=1, y por otra parte las
impedancias directa e inversa son iguales- Z,.

En general las redes de baja tension son sistetegsdas de la generacién. Circuito simplemente
alimentados por una fuente de un transformadodeyua priori ser considerados alejados de la geiderai

Xk 22X, con X, la reactancia del sistema (sin incluir el transiador) referida al lado de baja, y

Xnw = K; X;,y €s la reactancia corregida del transformador ddeal lado de baja tension.

En el caso de cortocircuitos cercanos a la gen@rdaicorriente puede considerarse como la suma
de las siguientes componentes:

* La componente ac con amplitud decreciente durami@@circuito completo.
» La componente aperiodica dc que comienza con wm iratial A y decae a cero.

En los célculos de cortocircuitos de sistemas altados por generadores, estaciones de poder
unitarias y motores (cercanos al generador y /caces al motor de cortocircuito) es de interés no

solo conocer la corriente simétrica inicial de coircuito 1, y a al valor cresta de corriente de
cortocircuito | . si no también, la corriente de cortocircuito dimea de interrupcion,, y a la corriente de

cortocircuito de estado estacionatip. En este caso se cumple dye<|, <I,.

En algunos casos puede ocurrir que la corrientsodecircuito decreciente cruce por cero por pranesz,
varios ciclos después que el cortocircuito tiergatu Esto es posible si la constante de tiempoedargh
magquina sincrénica es mas grande que la constariterdpo subtransitoria. Este fendmeno no es watad
este estandar.

Para el calculo de corrienggmétrica inicial de Cortocircuitd);, de la corriente de cortocircuito simétrica
de interrupcionl, y a la corriente de cortocircuito de estado éstacio |, la red puede reducirse a uh
equivalente en el punto de cortocircuito. Este @douniento no puede realizarse para el calculd geEn
este caso, es necesario distinguir entre redeg sitnramas paralelas (como se vera mas adelante).

Cuando se utilicen fusibles e interruptores aut@ogtlimitadores de corriente para proteger
subestaciones, se calcula primero la corriente tsgaéinicial de cortocircuito como si estas

protecciones no estuviesen instaladas. De la oteriealculada y las curvas caracteristicas del
fusible o de las curvas de limitacion del interarphutomatico, se determina la corriente cortada,
que es el valor cresta de la corriente aguas deled@ subestacion.
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Los cortocircuitos pueden tener mas de una fudgltecalculo mas simple es el cortocircuito
balanceado en sistemas radiales, ya que las aaribiies individuales pueden evaluarse
separadamente para cada fuente.

Cuando las fuentes estan distribuidas en una nedhl&da y para todos los casos de cortocircuito
desbalanceado, se requiere la reduccién de pacalaallas impedancias de cortocircuito de
secuencia positiva, negativa y cero en el puntaltke
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5.1.2.1Corriente de Cortocircuito Simétrica Inicial | k

Las siguientes formulas resumen el célculo de extes de falla para todos los tipos de falla, para
caso general y para el caso de un defecto alemtlogkneracion.

| Defecto alejado de la generacién
Tipo de Falla k

Caso General Z(l)k = Z(Z)k
Trifasico
Z
10, =S 5.27] |- = Sn [5.28]
k3 ~ . k3 — .
| Jaz, Jaz,
z ,/
Bifasico Aislado
Z
L . _cU, . _cu, _3.
' Lo = [5.29] |, = =22 [5.30]
7 47 2k 27 2 k3
5 ‘ Dk (2)k‘ Dk
Monofasico Franco a
Tierra
= _ cU, /3 . cU3
' L = [5.31] lar ST o——— [5.32]
# ‘Z(O)k oy * Z(Z)k‘ ‘Zza)k + Z(O)k‘
= +
Monoféasico a
Conductor de
Proteccion a Tierra
- . cUAB . __ cUNB
. lar = [5.33] Lyt = 57 17 [5.34]
,/ ‘Z(O)kPE + Z(l)k + Z(2)k‘ ‘ @k (0)kPE‘
Zpg
Monofésico al Neutro
Zy
cU /3 . _ cU,3
i} ,/ laon = [5.35] la-n "7 a7 [5.36]
N ‘Z(O)kN + Z(l)k + Z(Z)k‘ ‘ Mk (O)kN‘
Bifasico a Tierra
7 L cUWEZy,
| k2-T — 1= | " CUn\/§
| N
z [ = ‘Z(l)k +22(0)k‘

Z, = Z(l)k [Z(Z)k +Z(2)k [Z(O)k
+ Z(l)k [Z(O)k

Donde;
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U, es la tension nominal compuesta (voltaje lindaem) de la red en el punto de falla.
Z oy Loy £z SON las impedancias simétricas

Z, impedancia en el punto de falla (secuencia pagitiv

Para el caso mas comun la impedancia de secuasroias mayor que la impedancia de secuencia
positiva que es igual a la de secuencia negatira.eBbargo, para cortocircuitos cercanos a
transformadores con baja impedancia de secuenmaesta puede llegar a ser mas pequefa que la
impedancia de secuencia positiva. En este casortemte mas elevada corresponde a la corriente
bifasica a tierra.

En todos los casos que involucran falla a tierrs@@onsidera la resistencia del sistema de peetiara
(R, =0). Si se desea elevar la precision de los calagéqsuede incluir el valor de la resistencia de tpu@s

tierra se debe agregar a las ecuaciones que imgaldalla a tierra el valoBR, en la impedancia. Por
ejemplo;

Tipo de Falla P
Caso General

Monoféasico Franco a

Tierra
Z
- _—_— cU, /3
- gt = [5.39]
# Zow T Loy + Z o +3Rg‘
Monofasico a
Conductor de
Proteccion a Tierra
Z " _ CUn \/§
. It = [5.40]
/ Z(O)kPE + Z(l)k + Z(z)k + 3Rg‘
ZpE
Monofasico al Neutro
L
_ cUn\/§
Z ’/ oy = [5.41]
i Zoyn Ly + Z +3Rg‘

Bifasico a Tierra

4
. . cun\/?s\z(z)k\
)]_L ot = [5.42]
4 [ = Z(l)k [Z(Z)k +Z(2)k [Z(O)k +Z(1)k [Z(O)k +3Rg
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5.1.2.2Valor Cresta de la Corriente de Cortocircuito Simética Inicial | D

1.- Cortocircuito trifasico en redes no enmalladas

Para cortocircuito trifasico alimentado desde raue€nmalladas la contribucién de cada rama al
valor cresta de corriente de cortocircuito puedgea@&sarse como:

1, =kJ20, [5.43]

El factork depende de la relacid®/X o X/R del sistema que puede ser obtenida de los siggient
gréficos:

-
AN | -

k 16 A Kk 16 7

1,4‘ \ 1.4_ / :

1.2 = 1.2
4 \ 4 [
1 D T ! | T T | T T 1.0 | Ii
0 02 04 o068 08 1 12 05 1 2 5 10 20 50 100 200
RAX ———- X/R ———-
Figura 16
O calculada por:
_3R
k =102+ 098 * [5.44]

Valores tipicos d& son los siguientes:

k < 1.4 en redes publicas
k <= 1.8...2.04 inmediatamente aguas abajo del transfayndalalimentacion.

Cuando existen varias fuentes aportando al coctatiren una red no enmallada, el valor cresta de
la corriente de cortocircuito sera:

i) = Zi o [5.45]

2.- Cortocircuito trifasico en redes enmalladas
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Cuando se calcula el valor cresta de la corrieateattocircuito se debe usar uno de los siguiente
tres métodos:

a) RelacionX/Ro R/Xuniforme
Para este método el factose determina de la figura 16, tomando la mas pgegueacion
R/X o0 la mayor relacioiX/R para todas las ramas de la red. Para rede devbigége k <=
1.8.

b) Relacion X/Ro R/X en la ubicacion del cortocircuito

En este método el factérse multiplica por un factor 1,15 para cubrir legiecisiones
introducidas por la reduccion de una red con impeida complejas.

| e = 115K, V210, [5.46]

Si la relaciorR/Xes menor que 0,3 no es necesario usar el factor 1,1
c) Frecuencia equivalente
Desde el punto de falla es vista una impedanciavalgmte que se calcula asumiendo una

frecuenciac = 20 (para una frecuencia nomimha 50Hz) ofc = 24 (para una frecuencia
nominalf = 60Hz). La relaciom/X o X/R se calcula como:

B:&Elf—C [5.47]
X Xo f
X Xegh (5.48]
R R f

Luego el factok se encuentra usando estas relaci®io X/R.

Tipo de cortocircuito I,
Bifasico Aislado o = k21, [5.49]
Monofasico g7 = k21, , [5.50]
Bifasico a Tierra i pr = kN2l s [5.51]

55



ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension
PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II

5.1.2.3 Componente DC de la corriente de cortocircuito

El valor maximo de la componente dg, de la corriente de cortocircuito puede calculasesuficiente
precision a partir de la siguiente expresion:

[T HR

i, =20,@ X [5.52]

Donde:

|, es la corriente inicial simétrica de cortocircyito

f esla frecuencia nominal;
t es el tiempo;
R/X es la relacién de acuerdo a 5.1.2.2-1, o de acwelos métodos b) y c) indicados en 5.1.2.2-2.

Debe usarse la resistencia correcta de la armaelugeneradoR;y no usarseR;; .

Para redes enmalladas la relaci® X o X/R se determina mediante el método c) en 5.1.2.2-2,
Dependiendo del productd [t; dondef es la frecuencia y es el tiempo, la frecuencia equivalente debe
usarse como sigue:

f [t <1 <25 <5 <125

fo/f 0,27 0,15 0,092 0,055

5.1.2.4Corriente de Cortocircuito Simétrica Interrumpida |,

La corriente de interrupcion en la ubicacion d&alka consiste en general de una corriente sin@étric
|, y de una componente dc.

1.- Corriente Alejada del Generador

Para un cortocircuito alejado de la generaciénol@iente de interrupcién de cortocircuito y la éemte
inicial de cortocircuito son iguales.

I, =1, [5.53]
loo = 1z [5.54]
Lot = liar [5.55]
Ly =1y [5.56]

De esta forma, el calculo de la corriente de caxoito cortadal,, solo es necesario en el caso de un defecto

cercano a los alternadores y cuando la protecaiédaasegurada por interruptores automaticos eetasd
Esta corriente sirve para determinar el poder de cke los interruptores automaticos.
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2.- Corriente Cercana al Generador

Para una falla cercana a la generacion, la caideod®circuito simétrico se toma en cuenta corfaator
M . Esta corriente puede calcularse, con la sigui@énteula:

l, =xu0, [5.57]

El factor 1 depende del tiempo minimo de retafgo y de la relaciénl . /I  dondel  es la corriente
nominal del generador.

Cuando hay una unidad transformadora entre el gdaey la ubicacion del cortocircuito, la corrieptecial
de cortocircuito |, al lado de alto voltaje del generador, debe neferal lado donde se conectan los

terminales del generaddy, =t |, antes de calculgu usando las siguientes ecuaciones:

-026*¢

U= 084+ 026 '° para t_. = 002s
o 00

= + 6 =

M =071+ 051[e ) para t_. 05s (5.56]
-032%¢

u=062+072[& ' para t_ = 010s
~oaslie

u=056+094& ' para t_ > 025s

Si lI,;/1.. noes mayor que 2, aplicar=1 para todos los valores tiempo minimo de retdfga El factor
M puede obtenerse de las siguientes curvas.

H g
1,0 | | | |
\\\ Tiempo muerto nomingl t i,
del interruptor de proteccidn
0.9 Y\\\&Eii-....___ e
\\\ 0,05s
0.8 AN
N Nt T~
\ —
0.7 > 0,25%,_\
\ -‘-""'--.
06 -\""""--..___
0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corriente de cortocircuito trifasico Ty /Ir —
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Cuando hay mas de una fuente aportando al comtiitcila corriente de interrupcién puede calcula@®o:
i, =D iy [5.59]
i

Por ejemplo: Para el sistema;

——

Ls L : : ; I
. . Loy :
;93 "pl' ] fp

,- M
T oY " i

Ly,
Iks ‘;KT o IK %ka

: : >
F
lp =lps +lpr +lpy = 40s+ 1 +u0Q0,, [5.60]

En este casq: se calcula para el generador sincrénico y pamgogbr de induccion. En el caso del motor de
induccién se reemplazh /1 o por |y, /1, -

El factor q para el calculo de la corriente de cortocircuitoédrica de interrupcion aportada por el motor de
induccion puede determinarse como funcion del temfmimo de retardd, .

q =103+ 0120n(P,, /p) para t_ = 002s

min

q= 079+ 0120n(P,, / p) para t_ = 005s

[5.61]
q= 057+ 0120n(P,, / p) para t.. = 010s

min

q = 026+ 0100n(P,, / p) para t . > 0255

min

Donde

P, es la potencia active de placa en MW,
p es el nimero de pares de polos del motor.

Si las ecuaciones entregan un valorgd@mayor que 1, suponga= 1. Este factor puede también
obtenerse de la siguiente gréfica:
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1,0 /
0,9

f/
e
e

. Minimum time delay {,, / /
0.8 - ~ -
a 0,02s L ~
0,7 /
T /f ~ |
0,6 7~ ~ ﬁ“i

~ 7

0,2 ] S ,/

o

i 0,05 S .-—/
0,5 74 /
/.f"'

|

0.1 ] >0,25s g
07 j ] ! |
0,01 0,02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5 10

MW
Active power of the motor per pair of poles P, /p ~————#=

Todo lo anterior aplica para cortocircuitos trit@s. Para fallas desbalanceadas, la caida del diljo
generador no se toma en cuenta y aplica el missmdamfalla alejada del generador (ver mas atras).

5.1.2.5Corriente de Cortocircuito de Estado Estacionariol ,

El célculo de la corriente de estado estacionasionenos exacto que el calculo de la corriente sitaét
inicial de cortocircuitol k ya que depende del estado de saturacion deltoirmisignético del generador.

Los métodos de calculo propuestos podemos condimereomo encaminados a obtener una estimacion
suficientemente precisa de los valores superiofegior para el caso en que el cortocircuito esatitado
por un alternador o por una maquina sincrénica. Asi

« La corriente maxima de cortocircuito permanenteimaxbajo la maxima excitacién del generador
sincrono, nos viene dada por:

I k max = /1ma>< Dr [5'62]

» La corriente de cortocircuito minima permanentelsiiene para una excitacion constante (minima)
en vacio de la maquina sincrona. Y nos viene dada p

l k min = /]min Dr [5'63]
Donde:
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ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension
PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II

I, es el valor de corriente nominal del generador.

A es un factor que depende de la inductancia dess#dn X .

Los valores del . y de A, se obtienen de los siguientes gréficos:

min

Ly A
| ' 6,0
24 }.mm Xd sat
22 12 55
P el I | 50
210 = 16 v
18 1//,;"": 13 45 Xd sat
) A =L ' Do s
16 ,«%’:—ﬁ > 40 A 08 |
1 '—' T
14 % 35 /// —] 08 ]
1 / --"""f i
112 - 3,0 4 " — 1,0
! A/‘_,._.-—"‘ 12
1.0 +— 25 o — e
" 2,0 —— =
0,8 : ' /_,—_,-:’—-""‘
0.6 " }"ml'n 1|5 y
] | Hemin
04 ! - — '1|0 ——
1 ‘I fa . _'__,..-
0,2+ 056 -
gl 0
01 2 3 4 5 6 7 8 T2 3 4 5 6 7 8

Corriente de cortocircuito trifasico I}" / Ir Corriente de cortocircuito trifasico Iye /Ir —

Factores A_ ;. ¥ A, para turboalternadores Factores A4, ¥ A para turboalternadores

(CEI60909). de polos salientes (CEI 60909).
Cuando la falla es alimentada desde distintas déses# cumplira que:

i, = Zibi [5.64]

Por ejemplo: Para la red,;
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ASIGNATURA: Protecciones Eléctricas en Baja Tension

PROFESOR: Rodrigo Del Canto Unidad II
——
Ls La A
. . Loy _
s I i
i
pM
s Iy Iy
Y
Ls Iir , I, k3
g
F
Se tiene que:
e =hst gty SAL g 1 [5.65]
Donde:

Los valores ded (A, 0 A,,) se obtienen de los gréaficos,;, es la corriente nominal del generador
referida al lado de alto voltaje de la unidad tfamsadora.

En el caos de redes de alimentacion o de redetimdengacion en serie con transformadorés,= |, es
valido (cortocircuito alejado del generador).

La corriente de estado estacionario aportada gantitores sincronicos es cero en el caso de uvocaadito
trifasico en los terminales del motor.

Cuando se calculb, 0 |, se debe considerar el factor,, y C,,, de la Tabla 2.
En el caso de cortocircuitos desbalanceados selewue:
Lo = 1o [5.66]
Lot = lior [5.67]
Lot =l [5.68]
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