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SUBESTACIONES ELECTRICAS

CAPITULO 2
LOS ESTUDIOS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

v ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO, MONOFASICO
Y ANALISIS DE FALLAS DE CORTO CIRCUITO

Es el aumento exponencial de la corriente al existir una falla a tierra nuiede r de

1. Fase atierra.
2. LINEA A LINEA vy dos fases a tierra.

3. Tres fases y tres fases a tierra

Siendo la maxima corriente que permite la impedancia (Z) de la red por donde pase.

Z= R+ X ; cuando la corriente sube la R ~ 0; Z= jX| yepido a que Ia Flujo magnetico
Bx= uHx=ul /211r2 (Wb/m2)

Si la corriente de Corto Circuito (Icc) no se detiene rapidamente dana el
aislamiento por donde pase.
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 UN SISTEMA ELECTRICO
ESTA EXPUESTO A
FALLAS O
CORTOCIRCUITOS.

« EL EQUIPO FALLADO O PARTE DEL
SISTEMA EN FALLA DEBE DE SER AISLADO
DEL RESTO EN FORMA SEGURA...
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PARA EVITAR EL RIESGO DE
EL PERSONAL ES NECESARIO LA

INSTALACION DE EQUIPOS DE
PROTECCION COMO: Sl Ll |} /

RELEVADORES.
INTERRUPTORES.
FUSIBLES.
RESTAURADORES.



. LA SELECCION CORRECTA DE TALES
DISPOSITIVOS DE PROTECCION
REQUIERE DE LOS CALCULOS DE
CORRIENTE DE CORTOCIRUITO.
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« EXISTEN DOS FALLAS DE
MUCHO INTERES COMO
LO SON LAS FALLAS
TRIFASICAS Y DE FASE A
TIERRA.

« CONSIDERANDO LAS
CONDICIONES DEL o
SISTEMA QUE PRODUCEN
LAS CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO MAXIMA
Y MINIMA.
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« DETERMINAMOS QUE LOS PROPOSITOS
DEL CALCULO DE CORTOCIRCUITO SON
LOS SIG:

1.-DETERMINAR EL ESFUERZO IMPUESTO SOBRE
LOS DISPOSITIVOS DE INTERRUPCION ...

2.-APLICAR LOS RESULTADOS A RELEVADORES
Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

3.-COORDINAR LOS SISTEMAS DE PROTECCION.
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4 -DETERMINAR LOS ESFUERZOS
MECANICOS Y TERMICOS SOBRE CABLES,
BARRAS, DUCTOS, ETC.

5.-DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE
OPERACION DE LOS GRANDES
CONVERTIDORES ESTATICOS.

6.-DETERMINAR LA MINIMA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO.
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* LAS PRINCIPALES FUENTES DE
CORTOCIRCUITO SON:

« ACTIVOS (GENERADORES Y MOTORES):

« EL SISTEMA DE LA EMPRESA SUMINISTRADORA
« LAS MAQUINAS SINCRONAS.

« LOS MOTORES DE INDUCCION.

 PASIVOS (IMPEDANCIAS DEL CONDUCTOR,
MOTORES Y TRANSFORMADORES QUE
LIMITAN SU INTENSIDAD) y LAS LINEAS DE
TRANSMISION.



ELEMENTOS DE UNA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

« LA REACTANCIA SUBTRANSITORIA
(X"d) (30 ciclos hasta 2 segundo ).

« LA REACTANCIA TRANSITORIA (X'd)
(lapso de hasta 2 seq).

« LA REACTANCIA SINCRONA (Xd)(Se
presenta varios segundos despues de la
Falla)



« CUANDO UN GENERADOR ESTA EN
CORTOCIRCUITO, LA CORRIENTE
RESULTANTE CONTIENE A LA
COMPONENTE DE C.ADE ESTADO
PERMANENTE Y LA COMPONENTE DE
ESTADO TRANSITORIO.
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LA CORRIENTE SIMETRICA SE COMPONE
DE SOLO C.A.

LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
ASIMETRICA ESTA COMPUESTA DE DOS
COMPONENTES :

- LACOMPONENTE DE C.A.
- LACOMPONENTE DE C.D.

MAXIMA CORRIENTE ASIMETRICA OCURRE
SOLAMENTE EN UNA DE LAS FASES DEL
SISTEMA (CUALQUIERA DE LAS TRES)
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(A)

COREIENTE COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA

AW” i
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\/ \ TIEMPO (s}
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2 3 CALCULOS DE CORTO CIRCUITO

F =
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Los valores del factor Asimentrico son desde 1.1 a 1.8, usando el valor de
1.1y 1.3 para sistemas de alta tension y 1.25 -1.5 en instalaciones
industriales
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 PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS DE PROTECCION,
Y LOS PARAMEROS DE ESFUERZOS
ELECTRODINAMICOS EN UNA
SUBESTACION ELECTRICA, SE
REALIZAN LOS ESTUDIOS DE
CORTOCIRCUITO PARA FALLAS DE:

 LINEA A TIERRA (MAS FRECUENTE).
» TRIFASICA (MAS ALTA CORRIENTE).
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METODO DE LAS
COMPONENTES SIMETRICAS

A ESTE METODO SE LE CONOCE COMO TAL, POR QUE EN EL
ESTUDIO DE LAS DISTINTAS FALLAS, LAS CONSIDERAN EN
GENERAL COMO DESBALANCEADAS, Y ENTONCES, SE
DESCOMPONE UN SISTEMA DE VECTORES, CORRIENTES O
VOLTAJES DESBALANCEADOS DENOMINADOS DE SECUENCIA
POSITIVA, SECUENCIA NEGATIVA'Y SECUENCIA CERO,
BASANDOSE EN LA TEORIA DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

190° Vc,=aVa, Vb,=aVa, \Ya
/ Va1 Va2 \
/ Vao=Vao=Vbo=Vco VC
1 200 Vb1 =azVa1 VC2=32V32 Secuencia cero
v\J Secuencia (+) Secuencia (-)

1+a+a2=0
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EN ESTE TIPO DE FALLA, LA CORRIENTE ESTA AFECTADA
POR LA FORMA EN QUE SE ENCUENTRAN LOS NEUTROS DEL
SISTEMA CONECTADOS A TIERRA, YA QUE REPRESENTAN
LOS PUNTOS DE RETORNO PARA LA CIRCULACION DE LAS
CORRIENTES.

LA DETERMINACION DE LA CORRIENTE TOTAL DE FALLA EN
UN PUNTO, SE OBTIENE COMO LA CONTRIBUCION DE LAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO POR LOS ELEMENTOS
ACTIVOS DE LA RED, PARA ESTO SE REQUIER ELABORAR

UN DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA,
NEGATIVA'Y CERO, APARTIR DE ESTOS DIAGRAMAS SE
OBTIENEN LAS IMPEDANCIAS EQUIVALENTES EN CADA CASO.
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SECUENCIA POSITIVA

ESTE DIAGRAMA SE PUEDE OBTENER REMPLAZANDO CADA
ELEMENTO DEL SISTEMA MOSTRADO EN EL DIAGRAMA UNIFILAR
POR SU IMPEDANCIA YA REFERIDA A LA BASE COMUN Y
REPRESENTANDO TAMBIEN A LAS FUENTES DE VOLTAJE CON SUS
VALORES EXPRESADOS EN POR UNIDAD Y REFERIDAS TAMBIEN A
UNA BASE DE TENSION COMUN.

EN EL CASO DE LAS FUENTES DE VOLTAJE SE CONSIDERA QUE
DEPENDIENDO DE LA IMPORTANCIA'YY MAGNITUD DEL SISTEMA, SE
PUEDEN OBTENER FUENTES EQUIVALENTES PARA LOS GENERA-
DORES, MOTORES SINCRONOS Y GRUPOS DE MOTORES DE
INDUCCION .
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA NEGATIVA

EL DIAGRAMA SE ELABORA DE LA MISMA FORMA QUE EL DE
SECUENCIAS POSITIVAS, CON LA UNICA DIFERENCIA DE QUE

EL DIAGRAMA DE SECUENCIAS NEGATIVAS NO CONTIENE FUENTES
DE VOLTAJE.

ES MUY COMUN QUE EN LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO DE
FASE A TIERRA SE HAGA SOLO EL DIAGRAMA DE SECUENCIA
POSITIVA'Y LAS REACTANCIAS SE TOMEN IGUAL PARA LA SECUEN-
CIA NEGATIVA EN LA FORMULA DE CALCULDO.
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA CERO

ESTE TIPO DE DIAGRAMAS REQUIERE DE CONSIDERACIONES
ADICIONALES A LAS QUE SE REALIZAN EN LOS DOS ANTERIORES,
YA QUE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERO QUE CIRCULAN
CIRCULAN A TRAVES DE ESTAS IMPEDANCIAS LO HACEN A TIERRA,
POR LO QUE INFLUYE EN FORMA DETERMINANTE LA FORMA EN
COMO SE ENCUENTREN LOS NEUTROS DE LOS DISTINTOS
ELEMENTOS CONECTADOS A TIERRA.

Conexién de |
la red de sec.
My

Conexion de
la red de sec,

Conexiones de
bancos
cero.

No

: N
B L | Mot N, I"° l . - !o.r: :. 2 I
¢ ) D ;_!;—-: 'T D .n—.rn‘\—&
H t——1
(a) == o

H o= oo [
Sl s s () koP.n). .




MG, OBED REMATO JIMEMEZ MEZA,

ESTA INFORMACION ES SOLO COM FINES EDUCATIVOS

-|"|l_$_ ¥

Py

LINEA LARGA Conexién d
‘ CORTA CIRCUITO EQUIVALENTE onexionesde |}, g ge uce Conexién de
LARGA CIRCUITO EQUIVALENTE R XL XL . My cl:r;ed desec.
r o L EVAVAVANINo'e'a) YN -
n L Njor N,
__L_/V\/\_/YY\_T mm i ‘ D . " - b 3
Ye2
_I_ _I_ Yei2 I Open
LINEA MEDIANA NO
H L Ny or N,
MEDIA CIRCUITO EQUIVALENTE D i 3, § 31,
B) Flujo de carga. R2 XL2  RZ XL2 X § - | ! t
N N Open
GENERADOR W - - T =
. —r—| T+,
N VT ) Open
| / L N, or N, No
, 3
{d)
TRANSFO =
RMADOR CIRCUITO EQUIVALENTE . L N, or N, No
Zps S Zps — 3z g, 33
P L I NH T NL L
&l N rrrrenl
[ MA__, — M, i’uui&
tef
g - L Ny or N, No
Al s
= ) | Copen
" L N, or N, i No
Zps = impedancia equivalente entre primario y secundario. )\ T 1 Iz
vl \3 )- L
LINEAS DE TRANSMISION (g Opens
H L Ny or Ny L.
CORTA L Als = . 2
R X e [ B \..mm.)_"
Open
M -
1 ) :
‘ Vp ’ \%4 CONEXIONES DE LLAS REDES DE SECUENCIA PARA

M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA

TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS.



MG, OBED REMATO JIMEMEZ MEZA,
ESTA INFORMACION ES SOLO COM FINES EDUCATIVOS

. '} Conexién de .
(,;onexlones de 11 red de sec. ?::::l:l: ::c.
ancos My e

Ejemplo =

‘H \ L :
ek
{a}

Open

Red de secuencia {-)

NEUTRO

T
L

Gz
O
-

4O
O
o, MWV
WMWY
= AN

Lz Gy LTy Faly TaTs AL

Had de seewmcln () Red de secuencia (0)
NEUTRO
NEUTROD
O Ea ors

X G Ty Xily XNT: X1 Gy F g

| ST L, lcmv;_l_znmm ,fru'aT:_
r AL e T Tola T, fo i

M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA




MG, OBED REMATO JIMEMEZ MEZA, A
ESTA INFORMACION ES SOLO COM FINES EDUCATIVOS ) 4:;&;}: |

o ;E T L, BI §T1§ b F L,
T e[ L
Y z
—3i

SEC ([t}
NEUTRO
See. (+):

SEC (-} NEUTRO Sec. (-): Neatro
A B
LG NT Xl KT X3 G *aTe Yl
Sec. (0
SEC (1) Tierma
o=
i
P 8 P 5

T,
B FaGy ZaTy Faly Zy Ty Iy Gy
M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA



MG, OBED REMATO JIMEMEZ MEZA, _ A
ESTA INFORMACION ES SOLO COM FINES EDUCATIVOS . '_‘-:'gi}' A:

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA CERO

X1 REPRESENTA LA REACTANCIA POSITIVA EQUIVALENTE ENTRE
EL PUNTO DE FALLA'Y LA FUENTE DE ALIMENTACION.

X2 ES LA REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA ENTRE EL PUNTO
DE FALLA'Y LA FUENTE.

X0 REPRESENTE UNA REACTANCIA EQUIVALENTE, PERO DE
SECUENCIA CERO ENTRE LA FALLAY EL PUNTO DE ALIMENTACION,
CONSIDERANDO LAS CONEXIONES A TIERRA DE LOS NEUTROS.
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CALCULO DE LA CORRIENTE
DE CORTOCIRCUITO

PARA LA FALLA DE LINEA A TIERRA, USANDO EL METODO DE LAS
COMPONENTES SIMETRICAS, SE PUEDE CALCULAR LA CORRIENTE
TOTAL DE FALLA EN UN PUNTO DADO DEL SISTEMA, APLICANDO LA
EXPRESION :
Icc = 3€ .
X1+X2+X0 (P.U.)

SUPONIENDO QUE LA FALLA OCURRIO ENTRE LA FASE A TIERRA, LA
CORRIENTE POR CALCULAR ES Icc PERO PARA CULQUIER FASE QUE
ESTUVIERA EN FALLA LA EXPRESION SERIA LA MISMA, SOLO
EXISTIRA UN DEFASAMIENTO.
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DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA CERO

LA EXPRESION ANTERIOR, SUPONE QUE LAS CORRIENTES

(DE SECUENCIA) EN CADA DIAGRAMA DE SECUENCIAS SON LAS
MISMAS, OSEA QUE SE ENCUENTRAN CONECTADAS EN SERIE
POR LO QUE:

ES COMUN QUE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS POSITIVAS
Y NEGATIVAS SEAN IGUALES, POR LO QUE ENTONCES LA
EXPRESION PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE DE FALLA A
TIERRA SE PUEDA SIMPLIFICAR COMO:

[a = 3€ /2X1+X0

SIENDO : € = TENCION DE LA FUENTE A POR UNIDAD
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CANTIDADES EN PORCIENTO Y POR UNIDAD.

Para simplificar este problema ummmwm“hquahm
ﬂp.muuwrﬁ:nm:munﬂdﬂmp.-.ruutud:dhridirnuﬂnhd.tddld:
entre otras de las mismas unidades pero tomando como base de referencia:

CEHT T i
camtiaiadiee

Por ejemplo, si s¢ tlenen tenslones de %0, 100 ¥ 120 KY y si se quieren expresar
en pou, 8 una base de 100 KY, las cantidades son las siguienies:

cantydad en p.u. =

100 120
=9p. il Y Ton = 1<
T T i T

Una cantldad en porelento resulta de multiplicar ona cantidad p.u. por L,

Cantidad en % = cantidad en pou. x 100 y
. cantidad en %o
cantidad enp.u, = II]EII. - 13

Por ejemplo: Un transformador thene una impedancia de 8%. En p.u. sn valor

[ = 14

2% i
L
100~ 100 UBPH

M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA
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VA Foase 7 Vease Como por lo general hu_unthlndes u‘_nnucidns ¢n un sistema son KVA y KV
base = I_ - Tause conviene expresar (9) en funcidén de sus cantidades.
b -
ase VAuse =Vasslose vy KV dpie x10°
oy s Viaas = KVase 10°
o Fﬂ.ll."':l'-.'
Sustituyendo 7 en 6: Zi)) KVA Base
Zpau= z.11
7 (Vaase)’ &) x 10°
ASE —
y‘dﬂm en porciento se multiplica por la ecuacion 11
Si se desea expresar una impedancia en p.u.: Z(C)) KVA pase ) -
. Loy = . .
Z(£) kV: x 10
= P
2 Zowse(Q)
Sustitayendo 8 en 9
]
E{ﬂ] Vﬁ BASE (HVJ"-. Base 1 Kv Base 2
Ep.u = — Z‘F.Hum 2:2P+H Base 1
2 )
ng} . ‘”\Hvﬁ Base 2 1 -

Base 1
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La corriente de cortocircuito simétrica:

AY SKVV
<> | s 1 35 | OGZ Iec= - x 100
O35 T EE T O T G
— XGy=12%
TXG15%  ZT=10% ZT;=8% 1000KVA
10000 KVA Los KVA son arbitrarios y en este caso se pueden tomar 10000 KVA.
XG - XL=3% X1, XG; Los kV son los kV del sistema en el punto de falia, para este ejemplo 100kV.
1 1 _+_IW\——O—-l
+)
10000 X100%
fee = =494 A
28% 20% \[3 aoo) (11.667)

)

- . ] Iec =
FO————C 44 Amp

Finalmente:

-~ 20x28
X% o —— =

20 + 28

Tomando el factor de asimetria de 1.1

Icc = asimétrica = 1.1 x494 = 543.4 A

2% 20% |
La potencia de cortocircuito asimétrica:
100KV

KVAgasg ‘

Pecasverica = K ————k x 100

Reduccién de Ia red. cA X%
10000 .
] Pccmc,\ = 1.1 x100 = 945KVA
11.66 | "

M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA
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' EL METODO DEL BUS INFINITO PARA

EL PROCEDIMIENTO ANTERIOR MENCIONADO ES EL INDICADO, O SEA QUE:

v SE PARTE DE UN DIAGRAMA UNIFILAR EN DONDE SE REPRESENTAN
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA CON SUS DATOS DE POTENCIA,
TENSION E IMPEDANCIAS.

v SE REFIEREN LAS IMPEDANCIAS A VALORES BASE DE POTENCIA'Y
TENSION.

v' SE HACE LA REDUCCION DE INPEDANCIAS POR CONVINACIONES
SERIE PARALELO Y TRANSFORMACIONES DELTA ESTRELLA O
ESTRELLA DELTA, CUANDO SEA NECESARIO, HASTA OBTENER UNA
INPEDANCIA EQUIVALENTE ENTRE LA FUENTE Y EL PUNTO DE FALLA
SELECCIONADO.

v LAS CORRIENTES Y POTENCIA DE CORTOCIRCUITO EN EL PUNTO DE
FALLA, SE CALCULAN COMO:
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EL METODO DEL BUS INFINITO PARA

lcc = KVAbase / V3KVbase X Zeq (p.u.)

SIENDO:

lcc: CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA EN
APERES O KA.

KVAbase: BASE DE POTENCIA SELECCIONADA PARA EL
ESTUDIO.

Kvbase: BASE DE TENSION EN EL PUNTO DE FALLA
SELECCIONADO.

Zeq (p.u.): INPEDANCIA EQUIVALENTE ENTRE LA FUENTE
Y EL PUNTO DE FALLA EXPRESADA EN POR UNIDAD

(p.u.):

LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ASIMETRICA SE
PUEDE CALCULAR COMO: IccA=KIcCC
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EL METODO DEL BUS INFINITO PARA

LA POTENCIA DE CORTOCIRCUITO EN EL PUNTO DE FALLA SE
PUEDE CALCULAR COMO:

Pcc= KVA basel/ Zeq (p.u.)
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Generador GG1:

Ejemplo: Determinar le corriente de cortocircuito para una falla trifisics e ua

nto indicado en ¢l sistema mostrado en la fgura: Aplicande la firmula general se ticne:
Fu -

KVAy, [wm i mm[@)
- s Xbase: = Xbaver oy | v, ) " 1210000\ 138, =18
Iy =1rs IMEY ITy=i% iy
138 EY I: J 10 MYA Translarmador Ti:
lm.-m x" d = 15%
SO0 1
gV G, Xn=10755 SDDE[_EE] = 26.6%
20 MY A
iy 2 d= 5%

10 b A 4{3 Linea de transmizidn:
el e

X(Q)KVAse  (0.2X60)40000)

X% = = = 480
(K Vo) x10 {100) (10)
Transformador T2:
Solaclin:
En ¢ primer paso en las soluciones ohtener un diagrama de reactanclas donde se 40000{ 1007
o=l J =104%
representa cada clemento por su reactancia referides & una base comdn en kVA 300004 100

para of sistema y kY para cada bus.
Por comvemiencin €3 cémode tomar como kVAp.s; 8 suma de estas potencias de  Para el G2:

generncidn:
40000( 138
Xorm I —sr = 4%

KV Aggp=4HHN 10000 138
H?‘L“_ €n h‘-.h"‘“hr“m‘r Para dm:
KV pase eni alte voltaje=100kV

40000( 1387
Refiriendo las reactancias del slstema n evtos valores base: K= 452!]000 3R = 30%%

M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA
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|2 .'-('.-ey - |
."fn.k.'t
15 WA B MYA
M= KV = Oy
13,8 KY 10 MVA
llﬂlﬂi g X d=15%
DU K
ILEKY a,
20 MVA AT  10.4% ™%
a, wUd= i
10 MYA 40 i [—O—i t'HL,I.JtH'L.'.t"‘I‘"‘H“i Pt I )
D=l '
¥ . TR 2T A%
- |_O_m_.|,.rvw—o_| ()
= TP
HGy=

W0 =5 Wl =T K=y qT=|0d%

O™

|
O | (+) (79.4) (I7.4)
- {

TH + 274 'l' Leg = 20%

La corrienie de cortocireaiio siméirica

XG, - 30%

KVAusx10 400005100

fe.cm - 000100
| e JAEV)Zeq¥ ~ LT3x100:20 | >>Amperes

Tomando un factor de aslmetrta de 1.1 ¢l cortecirculto aslmbtricn e:
Le:. snimétrica=1.1x1155=1270. 5 Amp.
La potencia de corfocireniio:

. KVAus
P-.'.d: -:-I'rl-_I - 1.1 —z‘%
M.C. OBED R. JIMENEZ MEZA

210 = 220 MVA
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