


Sistemas eléctricos de potencia (SEP)
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Cortocircuitos

pecto, el tipo de cortocircuito mas severo e
0, el que ademas de dar valores elevados d
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Cortocircuitos
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Cortocircuitos
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Esquema simplificado de una linea eléctrica



Cortocircuito

Cuando se produce un cortocircuito se origina una corriente inicial
cortocircuito cuya amplitud disminuye gradualmente y se llega a un valor g
se denomina Corriente permanente de cortocircuito.

Se pueden producir dos casos:

a) Corriente de cortocircuito Simetrica. Si al instante de producirse el
cortocircuito la fem del generador fuese maxima. La intensidad ene est
caso tiene la forma simétrica

b) Corriente de cortocircuito asimetrica. Si en el instante de producirse el
coci la fem del generador fuese distinta de su valor maximo. La
intensidad en sus inicios tiene forma asimeétrica y amplitud mayor que |
simetrica

La e,'perie=nCia indica que la corriente de cortocircuito asimétrica tiene un
valor medio de 1,8 veces la simétrica
.




Cortocircuito
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Consecuencias de los Cortocircuito

Sobrecalentamientos

Sobreintensidades

Cortocircultos

>

Caidas de
Tensioén elevadas

Esfuerzos electrodinamicos
anormales

Consecuencias

Desequilibrio de
tensiones

-Desenganche de méaquinas
- Inestabilidad de la Red




Clases de Cortocircuito

a) cortocircuito trifasico. Se pone en contacto las tres
fase en un mismo punto del sistema. Es el
cortocircuito mas severo en la mayoria de los casos

n) Cortocircuito monfasico. Al ponerse en contacto
una fase cualquiera con la tierra del sistema.

.......................................

.............

'H )

. . Bipolar |
5 TripolarE 5 Bipolar % atiera |

~Unipolar

Unipolar
,  doble
v atierra
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Cortocircuito
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Cortocircuito
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Etapas del calculo de Cortocircuito

Intensidad
de cc en O

¥
]
b
L

- ~|_Linea de Distribucion en A.T.

LB LK NN

Tension nominal V.

Potencia de Cortacircuito Sap

R
Z
Impedancia del trafo Z‘: - u.. VEL
referida al secundario | == il
- 1_l:||111I S_n A
:
¥
:ZEC==lqcc.+j xgg
Impedancis V., 2
aguas aribaen O | - u ZD - 2t . {’ZD=}:D]
referida al secud SE‘E . i

I
|
1
i

lmpedancia
aguas arriba en A

Lz I Xo H R+ X

i
&
i

Impedancia
aguas arriba en B

]

¥

ZB_=j xl'_"l + chc-l.j xccj.'-{ RAE +j x!—'hEi:}

- o

T
t

AN
llil".‘ll

5, Potencia nominal
¥, Tension primaria

} W, Tension secundario

_um _Tenﬁim de ¢ _

RAbar

A
AN

Intensidad de cc
en el secundano
del transfonmador
considerando solo
ia mpedancia del trafo

r———— -

Iu:: =

0 bien por
100

uﬁl:

l?ll

b= e e e
Fm e e e e e e e mmmpm e — a4

Intensidad de ce

an el secundano

del transfonnador
considerando todas las

Impedancias "aguas arriba”

Intensidad
de ccen B




Etapas del calculo de Cortocircuito

ara cada caso se ha de obtener ademas:

1a del transformador

i
> de choque | lmex™ 1821
cia aguas arriba Iy —— ;| Z,= Xa |
Sﬂt
| | | |
T
ch= Uge VILE
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Cortocircuito

Impedancia del transformador referida al secundario

Cortocircuito accidental
en el secundarno

Fotencia naminal

Diagrama de kapp con ;= 0)

Icn:..?

J

|
= —_ 100
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Cortocircuito

En AT

Impedancia de la linea aguas arriba

N

Scc = Potencia de cortocircuito
suministrada por la compafiia
J suministradora

> D

L

0,3 en 6 kV ]
0,2 en 20 kV

0,1 en 150 kV \

Z.=R+jX




| | | | |
Calculo de Cortocircuito

Ejemplo

Datos

Se trata de calcular las

corrientes de cortocircuito

permanente gue se
produciran en los puntos

sefialados con una X, lo que

posteriormente nos
permitira dimensionar los

Interruptores que se han de

poneren Ay B.

Z aquas arriba trafo

R,=10

Trafo

e

0
]
=
£=
()]
=
=
=

Linea

¥e=07ml 7T |

|

Longitud: L =25m

Secian; = = 240mm2

Resistividad: r = 22,5 mil mm2 m-1
Reactancia lineal: 0,13 milm-1

Zrx

Solucion

Intenzidad nominal @

§=43U,, I, ~400kVA = I, -j;ﬂ':::; -
b

Perdidad en el Cu y R del Transformador

4600
5637

5634

Peg =3 %Ry 1§ =4600W = Ry "3 =4 84mD
Z del Transformafdor

Upe _ 4 Uy _  4x410
JAxIy 100 . 3xI, 1003 %563
¥ del Tronsformador

X -ﬁ."z%i -RZ; =.1652% - 4,847 =16,11mQ
Impedancia agues arrvba de &

2y '*.IR%: X, 4 Xg)* -

= /4847 + 0,7 +16,11)* =1749mQ

=16,82 m£2

Intensidad de cortocircuito en 4

Uy _ 410

- =135kA
%3 1749x.3

ICE[

R y X del conductor 4B

L

Remp.l- Xe =0 13x25 =328 m0
H

%
N5 ==1Uml
M0

Impedancia agues arriba de B

Ly '*J'I(Rm *Re) + Xy + Xy +X ) =

= J484 +234)7 +(0,7+16,11+325)% =113 m0

Intensidad de cortocireuito en B

Lo Uy 410
€Tz xB 213%

=11,1kA



Cortocircuito

Cortocircuitos trifasicos simetricos en un SEP

odo tradicional
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Cortocircuito

Cortocircuitos trifasicos simetricos en un SEP

alculo sistematico de Cortocircuitos trifasicos (Método general)

Cuando se trata de sistemas de gran magnitud, los calculos manuales resultan

demasiado engorrosos y se debe recurrir al uso de los computadores

digitales. El procedimiento que se sigue, en vez de calcular las corrientes en

el punto de falla, para luego repartirlas en todo el sistema; consiste en

calcular directamente las tensiones en los distintos nudos, con ayuda de un

modelo nodal de impedancias. Conocidas las tensiones durante la falla,

pueden calcularse a continuacion las corrientes por las diversas ramas.

Debido a la rapidez del célculo digital, la matriz de impedancia puede por

ejemplo, incluir las admitancias paralelo tales como las asociadas a las

cargas.

19




Cortocircuito

Cor

tocircuitos trifasicos simetricos en

un SEP

Las

tensiones,

post-falla se pueden obtener como la

supe

rposicion ¢

le la

situacion

prefa

lla (obtenida normalmente

de un calculo d

e flujo de

poten

cia)

con

la situacidon durante |

a falla sola

mente, es decir :

[Vg (£ = [Vg (0] + [Vp (cc)]

donde :

<

|
[HE (f}] :Vector de tensiones

post f

alla

[1;3 (':'}] de tensiones

:Vector prefal

la

[Vgice) ‘Vector de tensiones debid

0 solo

a la falla:

20




Cortocircuito

Cortocircuitos trifasicos simetricos en un SEP

Aplicando el método de resolucion nodal a la red del SEP, después de falla se tiene:

L

[p]=[¥p]l¥picc] = [Vpice)=[Zp][lF]

En que [IF]es el vector de corrientes (de falla) inyectadas en las distintas barras

y [ZB] es la matriz de Impedancia de barras que corresponde a la inversa de la

matriz de admitancia de barras [YB] ; definidas como:

[IF]=[11F'" ipf'"' iqf inf']t
| | | | |

-E'],], en E_IP... E_lq... -E'],n

Epl... E_PP... qu... Epn

qu aes 'E'II]P". E_qq...

oo T e T we

nn np ng nn

| | | | | 2 1
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expresion que permite calcular la corriente en la barra fallada. Asi mismo, el voltaje

en esta barra es:




Ejemplo . En el sistema de la Figura , todos los datos en por unidad, estan en base
comun. Determinar las corrientes en cada una de las lineas y en los generadores,
cuando ocurre un cortocircuito trifasico simetrico en la barra 2, estando el sistema
en vacio y utilizando:

a. EI método tradicional

] 220 KV 230 KV
0,05 L W JD 03
0,05 0,08
g 13 2KV
G
ol 4 % Gy 0,03
i, 1 13,2 KV

0,0z 03

23



Solucion:

a) Metodo tradicional: El circuito equivalente se muestra en la Figura 1. Para
encontrar la impedancia de Thevenin en la barra 2 es necesario reducirlo. La
Figura 2 muestra el circuito anterior donde se ha realizado una transformacion de

Delta a Estrella entre los nudos 1, 2 y 3. Los valores de la estrella equivalente
son:

¥ ¥ *
1= 0,057 0,08 =[,02353, X, = 0,04 70,03 =[,01882, XE5-= 0,05 70,04 =0 01176
0,05+ 0,08 + 0,04 0,05+ 008 + 0,04 0,05+ 0,08+ 0,04
3 4
A iy »
% ]}{1 IL‘{E IEF %
i0,05 i0,03
vTH=E'TH

jn,nﬁgTIca

2

Figura 1 Figura 2

24



A partir del circuito de la Figura 2, la impedancia equivalente de Thevenin en la
barra 2 queda:

(0,05 + 0,05+ 0,01176)=(0,03 + 0,02 + 0,02353) +0.01882 =+=[|:|,|:|3 + |:|,|:|5]
(005 + 0,05+ 0,01176) + (0,03 + 0,02 +0,02353)
ATH=F 005+ 0,05+ 001174 003+ 0,02+ 0 02353 mh
==
{ 05+ 0,05+ 0, :' 'i i St :I+ D,D1332:|+[D,D3+D,D5]

| (0,05 + 0,05+ 0,01176) + (0,03 + 0,02 + 0,02353)

El circuito equivalente de Thevenin queda tal como se muestra en la Figura 3,

j0,0353
N +
' I
lil:l-a- EF ng Flgura3

donde, debido a que el cortocircuito es directo, se tiene que V2F=0y, por lo
tanto:

1]
lp = 0 95 32862 - 000 (pu)
10,0353 ”



Cortocircuitos Asimeétricos

Componentes simetricas

| calculo de cortocircuitos asimeétricos en un S e realiza normalmente

empleando el método de las componentes simétricas,

Y,
w

Se basa en el teorema de Fortescue. Se trata de un método particular de
transformacion lineal que consiste basicamente en descomponer un conjunto de
fasores desbalanceados en otro conjunto de fasores de caracteristicas tales que
armitan un analisis mas sencillo del problema original. En el caso particular de
tensiones y corrientes trifasicas desequilibradas, este método los transforma en tres
sistemas de fasores balanceados. Los conjuntos balanceados de componentes son:

o

- Componentes de secuencia positiva: formado por tres fasores de igual
magnitud, desfasados 120° entre si y con la misma secuencia de fase que el sistema
original.

- Componentes de secuencia negativa: formado por tres fasores de igual
odulo, con desfase de 120° uno de otro y con la secuencia de fases opuesta a la
de los fasores originales.

- Componentes de secuencia cero: formada por tres fasores de igual médulo y
con desfase nulo. 26



Cortocircuitos Asimeétricos
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Cortocircuitos Asimeétricos

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a
a suma de sus componentes, se puede escribir:
1‘-.-ir = 1i"'FEL|:| + 1‘5-?&1 + lfﬂ
Wy = Vg + W + Vg (D
‘J,; = v.:[l + "%1 + vcE
Si se consideran como referencia los fasores V;, V,, Y Vy,
respectivamente se tiene:
Vo =W,20° Vo =V 20 Vg = Wopo0®
Vi = V£ Wy =V 200 g =Vgore (2)
Vo = Wa2120° Vo =V 2400 Vog = WP

28




Cortocircuitos Asimeétricos

ifh = ‘Ja,:, +El2 ifal +El1i-..-rﬂ
ifc = if&ﬂ +El1i-..-iral +El2 ifﬂ

como “"a", al operador que origina un desplazamiento de 120°, es decir:
" o ]. . ]. ( 3 )
i=171200 =2+ j= 43 (3)
4 T2
e introduciendo las expresiones (2) y (3) en (1), esta ultima se puede escribir
CoOmo:
(4)

29




Cortocircuitos Asimeétricos

(@}

(5)

ULOLIAAL U

(@}

aurrcial,

an forma matricial tal comon c2 miiectra an Ia
| I | il Imi 1 | | | \ i 1Im1

\ ciniiente:

o
-~

I 2 actiaciAn (A ce niiede acerihi

LU LuuUuuivli \_f} [ L w3 'JU\.:U\.; COVUIINVIT U

= s
vnraciAn (!

\.:I\'JI\.:;IUII \1J} QIyUIL’IIL .

aonde.
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Cortocircuitos Asimeétricos

y la ecuacion (5) queda
V. 1 11 v,
E:Fal = E 1 a El2 1‘-..?]:, (6)
V. 1 2% a WV

ecuaciones (5) y (6) son validas tambiéen para las corrientes, es

(L o 1y 1 | 1 11 1[I, ]
- I]:I = 1 El2 a ial Fal =§ 1 a El2 ?h T
i [l a az__IEE_ o] 7| a2 a |1,

un sistema trifasico no existen

T g el

conductor neutro o conexiones a tierra, o si el sistema esta balanceado, la corriente
secuencia cero es nula.

De la segunda ecuacion se puede concluir que si e




Cortocircuitos Asimeétricos

_ircuitos equivalentes de secuencia de los elementos componentes de un SE

Lineas z Zp Z B

— - | — -

| |
a) b c) |
I
Generadores i — =, —
|7 Yy Va0 3y Yan
Comesdsn 7 ) Comedin'ty Conesdfn F-h
Civreiiitne anavuinnzalantoace Aa coactinne 19 A DAacitivza hY Nlapativza vz o)
LUV TUYUTVAICTIITS UC SCLUCTILIad. a) rusitvd, V) INCyallvd y L)
cero de lineas de transmision y Generador sincrono




Cortocircuitos Asimeétricos

N\

_ircuitos equivalentes de secuencia de los elementos componentes de un SE

Circuitos Equivalenies de secuencia cero de iransformadores de dos envollados

A oYYy o

T TA

—
-

Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores de tres envollados

E oS S
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Cortocircuitos Asimeétricos
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Cortocircuitos Asimeétricos

Directamente de esta figura se puede
escribir:
I Ig g . :
—-+1 Van =0-20 I
] alll Va1 Fed 15’31 = RF&EIII}—E.I Ial
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Cortocircuitos Asimeétricos

~Andlisis de algunos tipos de cortocircuito

1.- Cortocircuito monofasico a tierra a traves de una impedancia de falla Z

o ae — Las-condiciones-impuestas po
Ih

T be — I falla son:

1 e L . U iy

— i I, =1, =1

T J_ [ ] u

Las componentes simétricas de las corrientes se pueden escribir:

1 1 11 1][1,

— T 2 { ] (| 1 A A u ] ] ] 1
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Cortocircuitos Asimeétricos

~Andlisis de algunos tipos de cortocircuito
Para lac eomnonentec cimatricac de loc voltaies e tiene:
I ATA 1AV LU |||PU||U||L\;Q SITTIVCUTUUO UL TVUO V\Jllujbo [O LN § L7 | | o
Er2 - A 7 y por lo tanto
] P11
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Cortocircuitos Asimeétricos

“Anali

SIS de

> algu

INOS 1

1p0s

de co

rtoci

rcuit

o)

n

A par

ir de

1)y

(2),

e de

uce

jue |

s mal

las d

> SEeC

encige

| quedan conectadas en

N

tal ¢

MO S

mu

stra

on la

lente:

erie,

+ 1
1.0

3 Zp

lqur
J

Sig
J

L = Loy = g =

Va(0)

L] +E0 + 5 +35F
I

]
3, (0

* T F 473+ 700 +3%F

39



Cortocircuitos Asimeétricos

~Andlisis de algunos tipos de cortocircuito

Para los voltajes de secuencia se puede escribir:

Van = —Zp L
.Ii"'FEL]. = T"“Fam:'_ E'1 Ial
Vg = —Z7 la
y por lo tanto los voltajes de las fases quedan:
R LR VAl . Zga®-1)+Zy(a-a)+3a’ Ip .
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Cortocircuitos Asimeétricos

nalisis de algunos tipos de cortocircuito

2.- Cortocircuito bifasico a tierra a traves de una impedancia de falla ZF
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Cortocircuitos Asimeétricos

Analisis de algunos tipos de cortocircuito

Conexion de las mallas

A partir de las ecuaciones, las mall
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Haciendo ZF = 0 y ZF = « (infinito), en el circuito de la Figura, es posible
modelar el cortocircuito bifasico a tierra directo y el cortocircuito bifasico aislado,
respectivamente.

42



Cortocircuitos Asimeétricos

~Andlisis de algunos tipos de cortocircuito

3.- Cortocircuito entre dos fases a través de una impedancia de falla

I laVal aVal'al :f\:nv'\ o 'a"a HACO o n
] - — . LLas-condiciones-impuestas p

I z 1;':'- ~ (aNilaWal'all
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Las componentes simétricas de las corrientes se pueden escribir:
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Cortocircuitos Asimeétricos

Analisis de algunos tipos de cortocircuito

nexion de las mallas

A partir de las ecuaciones, las mallas de secuencia quedan conectadas en paralelo
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Cortocircuitos Asimeétricos

Las corrientes y tensiones de secuencia calculadas corresponden solo al
punto de falla, no a otro. Si se quiere calcular las corrientes y tensiones en
otros puntos distintos, se debe resolver los respectivos circuitos.

Los cortocircuitos asimétricos pueden producir sobre tensiones en las
fases no falladas, los que dependen de la relacion entre X0y X1y de la
existencia o no de impedancia de falla.

Para limitar los valores de corriente de cortocircuito de las fallas a tierra se
utilizan impedancias entre el neutro y tierra, las que pueden ser de tipo
resistiva pura o reactiva pura.

En aquellas partes del sistema que estén separadas del punto de falla por
transformadores Y-A 0 viceversa, se deben considerar los desfases de las
componentes simétricas de las corrientes y de los voltajes introducidos por
la conexion del transformador.
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