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de potencia

Contenido

. Analisis de falla.
. Tipos de falla.
. Corriente de falla.

. Calculo de corrientes de cortocircuitos
trifasicos.

. Componentes simétricas.
. Calculo de fallas desbalanceadas.




Analisis de fallas

Analisis de fallas (1)

» Es una parte esencial del disefio del
sistema de potencia:

— El célculo de las corrientes que fluyen en los
componentes cuando ocurren varios tipos de
fallas.

— La magnitud de las corrientes de fallas son
necesarias para determinar el ajuste de
corriente para la proteccion y la capacidad
nominal de los interruptores.




Analisis de fallas (2)

Se dice que una falla ocurre cuando
anormalmente fluye corrientes elevadas debido
a fallas parciales o completa del aislamiento en
uno 0 mas puntos.

La corrientes de falla son una consecuencia de
sobretensiones debido a descargas
atmosféricas o de maniobra y el resultado de
dafios causa que fluya un arco que lo atraviesa.

Analisis de fallas (3)

Un adecuado estudio de falla es esencial en
casi todas las aplicaciones del relé.

Uso adecuado del modelamiento del sistema.
Fallas trifasicas y de fase a tierra.

Fallas en barras, lineas y en el extremo final de
la linea.

Efectos de las fallas externas (mutuos).

Determinar los valores maximos y minimos de
las tensiones y corrientes.




Tipos de fallas

Tipos de fallas

Por su duracion: autoextinguible, fugaz,
permanente.

Por su localizacién: dentro o fuera de una
maquina o un tablero eléctrico.

Por su origen: por factores mecanicos,
debido a sobretensiones, por envejecimiento

Por el numero de fases involucradas:
monofasicos (80%), bifasicos (15%) y
trifasicos (5%).




cortocircuito trifasico simétrico cortocircuito entre fases, aislado
L3

cortocircuito entre fases, cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra

L3
L2
L1

—

Tipos de fallas

* Los tipos de fallas que
comunmente ocurren:

— Fallas pueden ser divididos en
dos tipos:

 Fallas simétricas — (c) y (e).

* Fallas asimétricas — (a), (b), (d) y ().
Calculado por el método de las
componentes simétricas.

— El tipo mas comun: (a)
» Frecuentemente las fallas a tierra

contiene resistencia en forma de
arco como (f)




Fallas simétricas

* El mas severo tipo: (c) & (e)
— Falla simétrica trifasica.
— Los célculos se realizan con frecuencia.
— El mas facil de calcular.

» Las fallas simétricas trifasicas seran
tratados primero, entonces las averias
asimétricas tales como fallas a tierra o las
fallas de linea a linea usando el método
de las componentes simeétricas.

Calculos

» Hay dos tipos de calculos de la corriente
de falla.

— Para el calculo del cortocircuito trifasico, se
puede emplear los circuitos equivalentes
monofasicos, dado que es normal que las
otras dos fases de la red estén eléctricamente
balanceados.

— Para el calculo de otros tipos de fallas en la
red que son desequilibradas eléctricamente -
el método de las componentes simétricas es
necesario.




Potencia de falla (MVA)

Falla MVA=3.V, I x 106 (MVA)
e Donde
— V, = tension nominal de linea de la parte fallada.
— |= corriente de falla.
» Puesto que la tensién nominal siempre es
conocida, la averia en MVA es una manera
indirecta de dar la corriente de falla.

Sin embargo, cuando la corriente de averia
pasa a través de un transformador de dos
devanados, la magnitud de la corriente de falla
cambia pero no la falla en MVA.

Corriente de falla




Corriente de falla (1)

» Laintensidad del cortocircuito tiene dos
componentes una alterna (la) y otra continua
(Ic).

iy =Isen (ot +a) ) By
i.=-Isenae"

1

— —

Corriente de falla (2)

e Su valor inicial
depende en que
parte de la onda @4
tension ocurre el
cortocircuito y su
amortiguamiento
tanto mas rapido
cuanto mayor el [
relacion R/L.




Circuito equivalente

* Una red simplificada se
reduce a una fuente de
tension alterna
constante, un interruptor
una impedancia Zcc,
gue representa todas las
Impedancias situadas
aguas arriba del
interruptor, y una
Impedancia Zs de la

carga

Intensidad de cortocircuito

e Cuando se produce un defecto de impedancia
despreciable entre los puntos A y B, aparece
una intensidad de cortocircuito, Icc, muy
elevada, limitada unicamente por la impedancia
Zcc.

La intensidad Icc se establece siguiendo un
régimen transitorio en funcion de las
reactancias X y de las resistencias R que son
las componentes de la impedancia Zcc:

Zcc =+ R? + X2




Ubicacion del punto de falla

 Se determina si el nodo es cercano o
lejano a un generador.

— Cercano: Cuando la impedancia entre el
punto de falla y el generador es menor a 1.5
veces la impedancia del generador.

— Lejano: lo contrario

Defecto alejado de los alternadores

» Es el caso mas frecuente. La componente AC se
mantiene y la DC se amortigua.

» Se aprecia los dos casos extremos.

Simétrico Asimétrico
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Defecto alejado de los alternadores

» Es pues necesario calcular la corriente de choque
Ip para determinar el poder de cierre de los
interruptores automaticos a instalar y también para
definir los esfuerzos electrodinamicos que debera
soportar el conjunto de la instalacién.

Su valor se deduce del valor eficaz de la corriente
de cortocircuito simétrica la mediante la relacion:

Ip = K.vV2.1a, (valor pico )

en la que el coeficiente K viene dado por la curva
de la figura siguiente en funcion de la razon R/X o
R/L.

Coeficiente “K”

K
2,0

1,8

1,6

1,4 AN

N
1,2 ™~

N

0 02 04 06 08 10 12 R/X

1,0

—3,0301@Rj
K =1,022+ 096899 ¢ X
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Defecto en la proximidad de los
alternadores

Cuando el defecto se produce muy cerca del

alternador que alimenta el circuito afectado, la
variacion de la impedancia del alternador, que
ahora pasara a ser preponderante, provoca la
amortiguacion de la corriente de cortocircuito.

Impedancia de falla

: Z RF + ] XF
E Icc

GENERADOR

Defecto en la proximidad de los
alternadores

Producto del cortocircuito es
predominantemente inductivo, genera
desmagnetizacion en el generador, haciendo
que la tension se reduzca.

Como simplificacion, consideramos el valor de

la f.e.m. constante, pero la reactancia interna de

la maquina como variable; esta reactancia
evoluciona en tres etapas o estados:

— Subtransitorio.
— Transitorio
— Permanente
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Defecto en la proximidad de los
alternadores

» Estado subtransitorio: corresponde a
los 10 6 20 primeros milisegundos del
defecto,

» Estado transitorio: a continuacion del
anterior y que se prolonga hasta 500
milisegundos, y

* Después, el estado permanente o
reactancia sincrona.

Defecto en la proximidad de los
alternadores

» Esta intervencion sucesiva de las tres
reactancias provoca una disminucion
progresiva de la intensidad de cortocircuito,
intensidad que es, por tanto, la suma de
cuatro componentes :

— las tres componentes alternas v,

— una cuarta, la componente unidireccional que
resulta del establecimiento de la corriente en
el circuito (inductivo).
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Defecto en la proximidad de los
alternadores

\ANNANNANNT
AVAVAVAVAVAVAVA
Subtransitoria Transitoria Permanente
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Régimen transitorio

» Sin embargo, el régimen transitorio de
establecimiento de una corriente de
cortocircuito depende normalmente de la
distancia del punto de defecto a los
alternadores.

Cabe indicar que las impedancias de los
alternadores son inferiores a las de las
conexiones entre ellos y el punto de
defecto.

Conclusion (1)

» El desarrollo de la corriente de falla en el tiempo
I (t) esta dividido en tres zonas de tiempo por
tres diversas expresiones.

* Primera zona, denota el intervalo subtransitorio
y dura hasta 2 ciclos, la corriente es I". Esta
definido la reactancia subtransitoria de eje
directo:
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Conclusion (2)

Sequnda zona, denota el intervalo transitorio,
da lugar:

donde I’ es la corriente transitoria y X'd es la
reactancia transitoria de eje directo. El intervalo
transitorio dura cerca de 30 ciclos.

Conclusion (2)

La condicién de estado estacionario da la
reactancia sincrona de eje directo:

La reactancia subtransitoria (X"d) puede ser
tan baja como el 7 % de la reactancia
sincrona (Xs).
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Calculo de corriente de
cortocircuito trifasico

Cortocircuito trifasico simétrico (1)

» Se considera
normalmente que el
defecto trifasico es el que
provoca las corrientes
mas elevadas.

» El célculo de Icc; es
pues indispensable para
elegir los materiales
(intensidades y esfuerzos
electrodinamicos
MAaximos a soportar).




Cortocircuito trifasico simétrico (2)

¢ Qcurre infrecuentemente.

— enlace trifasico con conexion a tierra para el
mantenimiento pero hecha vivo accidentalmente.

— una falla a tierra se extiende a través a las otras 2
fases debido a una aclaracion de la averia.
» Es un tipo de falla importante.
— calculo facil.

— dar la respuesta pesimista para el peor caso de
aclaramiento lento de la falla.

Cortocircuito trifasico simétrico (3)

* Se asume que si un interruptor
puede despejar una averia
trifasica, puede despejar cualquier
otra averia también. Por lo tanto,
es su capacidad nominal en MVA  §
gque debe ser por lo menos igual al
nivel de falla trifasico en MVA.

Pues los interruptores se fabrican
en tamafo estandar de
preferencia, por ejemplo 250, 500,
750 MVA.
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Cortocircuito trifasico simeétrico (4)

Un calculo de alta precision no es generalmente
necesario determinar el nivel de falla trifasico.
Las asunciones siguientes se hacen
generalmente:

— Inmediatamente antes de la averia, el sistema
esta en sin carga y todas las corrientes se
desprecian excepto la corriente de averia.

Cortocircuito trifasico simétrico (5)

— Todos los generadores estan funcionando en
su voltaje nominal, inafecto por la averia y se
pueden substituir por un solo generador
equivalente (es el paralelo de las fuentes).

— Se desprecia las resistencias serie y los
admitancias en derivacion y cualquier la
reactancia inductiva del sistema se tiene en
cuenta - ésta da la minima impedancia del
sistema y la maxima corriente de falla; una
respuesta pesimista.
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Cortocircuito trifasico simetrico (6)

» Dependiente en el tiempo que transcurre de la
incidencia de la averia, la reactancia transitoria o
subtransitoria debe ser utilizado en la representacion del
generador.

El tiempo de la abertura del interruptor esta en el rango
de 2-8 y como la componente DC es ignorada en el
célculo de la corriente de averia, un factor de
multiplicacion es necesario tomar en cuenta.

Tiempo de apertura del CB Factor de multlpllcaC|on

3 1,2
2 1,4

Otros cortocircuitos

Defecto trifasico

L
1

zL
ﬁi

Defecto bifasico
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Otros cortocircuitos

Defecto monoféasico

Defecto a tierra

Corriente de falla y nivel de falla (1)

» Considere el siguiente circuito equivalente de un
cortocircuito trifasico simétrico.

» Donde
— X: reactancia/fase total del sistema.
— E: f.e.m./fase de las fuentes comun a la barra.
— If: corriente de falla.
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Corriente de falla y nivel de falla (2)

 La corriente de | = E
falla es: X

* Yelnivel de falla  NyNEEaRuE S
X

trifasico total es:

1
0 VAfpuzxi

pu

I [X
 SiZesexpresado &

en p.u. o - ED

IB

Corriente de falla y nivel de falla (3)

* Por ejemplo

» El nivel de la averia puede ser encontrado si la
Impedancia total en por unidad de la fuente es
conocida. La impedancia total por unidad de la
fuente al punto de averia se puede encontrar por
analisis del circuito.

NOTA: por valores en por unidad se deben
referir a una Sg elegido como base comun.

X, = = donde | :corrientebass
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Ejemplo 1

» Calcular la corriente
de falla y el nivel de
falla en el punto “F”
usando como base
comun 60 MVA.

Reactores limitadores de corriente (1)

Se emplean reactores limitadores de corriente
pues las altas corrientes de averia harian dafo
mecanicamente y térmicamente considerable.

Las reactancias artificiales algunas veces se
Insertan para aumentar la reactancia entre la
fuente y la averia de forma de mantener la

corriente de averia dentro de limites seguros.

23



Ejemplo 2

» Considere el sistema mostrado tomando como valores
base 11 kV, 25 MVA. Considerar como impedancia de
los generadores 16% sobre los valores base indicados.

» Calcular el cortocircuito trifasico en el punto mostrado.

Ejemplo 3

* La capacidad de interrupcién del interruptor es de 500
MVA. Una forma para evitar que el interruptor sea
sobrecargado es partir la barra de distribucion en 2
secciones unidas a través de un reactor. Se pide
encontrar la reactancia Xr adentro en (QQ) del reactor
limitador.
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S; =100MVA  V,_, =60KV
Impedancialela fuente:
_. S _. 100 _.
=j—2=j——=j0347pu.
Xs JSCC 1287,67 J p
Impedancialel transfornador:

_ S \_ . 100
Xp = Ucc EESNJ = 10,0816E614J

X, = 0,58286p.u.

Zoo =%+ X = ]0,9305

i :i = 3205: 10747pu.
= S _ 100MVA
® BW,, -~/3O0KV
lee =i Op =10747x57735A
l e = 62KA

=57735A

Ejemplo 5

método de los MVA

2768.1 A
60 kV

Sistema

= +
60/10 KV - 14
14 MVA (17,5 MVA)

0
8,16% 1 3476x10° +58286x10°

c-8
1

=9,3048x10°®
C-B

Sec_s =10747MVA

_10747MVA

| .=
B [3x10KV

= 6,2KA
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Método de componentes simétricas

Aplicacion

 El calculo con la ayuda de las componentes
simétricas resulta particularmente util para
el caso de defectos en redes trifasicas
desequilibradas, porque las impedancias
clasicas, Ry X, llamadas «ciclicas» no se
pueden utilizar debido, por ejemplo, a los
fenbmenos magnéticos.
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Aplicacion

Por tanto, es necesario este tipo de calculo:

1. sise trata de un sistema no simétrico de tensiones y
corrientes (vectores de Fresnel con médulos
diferentes y con desfases diferentes de 120°); es el
caso de un cortocircuito monoféasico (fase-tierra),
bifasico, o bifasico con tierra.

si la red tiene sobre todo maquinas rotativas y
transformadores especiales (conexion estrella-
estrella neutro, por ejemplo).

Este método es aplicable a cualquier tipo de red de
distribucion radial y para cualquier tension.

Componentes simétricas

* Los métodos de componentes simétricas se
basan en el principio de superposicién. Asi pues,
en las redes se suponen caracteristicas lineales.

Las tensiones y corrientes (asimétricas) en la
fases R,S,T, se obtienen mediante agrupacion de
las tensiones y corrientes (simétricas) de las
componentes. Estas corresponden a los
sistemas:

— Sistema de Secuencia positiva o directo (1)

— Sistema de Secuencia negativa o inverso (2)

— Sistema de Secuencia homopolar o cero (0)




Sistema de sistema de secuencia positiva.

El operadora es un
vector de magnitud la
unidad y argumento 120°

a=1/120°

se cumple lo siguiente:

S =&R,;
T,=a R,

Sistema de secuencia negativa.

Asimismo se
cumple:

S=aR,
T,=a?R,
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Sistema de secuencia cero.

3Ro =3So =3To

Los tres vectores
homopolares o de
secuencia cero,
son iguales en
magnitud,
direccion, y
sentido.

Relaciones importantes 1

» Un sistema eléctrico simétrico o asimétrico,
puede ser descompuesto en tres sistemas de
simétricos diferentes e independientes (positiva,
negativa y cero).

R=Rl+R2+Ro
S=S81+S2+S0
T=T1+T2+To
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Relaciones importantes 2

» Se de muestra que :

Ro=So=To= RTS+T

_R+aS+ a’T
3

RL

_ R+a’S+aT
3

R2

Ejemplo 6

» Obtener las componentes simétricas de

las corrientes desequilibradas indicadas.

[ =1.6/25°
I, =1.0./180°
I.=0.9/132°
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Solucion

;- 1.6£25°)+(1.0£180°)+(0.9£132°)
al =
%

G257 0£180°)+a”(0.9£132° )
%I:ﬂ64 )+aﬂ04¥0)+a(09£1 ):0944—010

3

25°)+a(1.0£180° 9.£132° )
%2:(L64 59)+a*(1.0£180°)+a(0.941 ):0604223”

=0.452£96.5°

~

J

Diagrama fasorial de corrientes

1 ¢ Corrientes I a0, 1 b0, 1 c0

de linea I
ABC a Componentes
de secuencia
I cero

b

Icl

componentes de secuencia
positiva

I b2

Componentes de
secuencia
negativa




Ejemplo 7

* Determinar las tensiones originales, si se
conocen las componentes simetricas de
las tensiones

V., =0.6290°
V., =1.0-30°
V., =0.8/-30°

Solucion

V. =(0.6£90°)+(1.0£30°)+(0.8£-30°) =1.7088.£24.2°

V, =(0.6£90°)+a*(1.0£30°)+a(0.8£-30°)=0.4£90°

V : : =1.7088./155.8°
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Diagrama fasorial de tensiones

Vao, Vo, Veo Vi

Componentes
de secuencia

cero Componentes de

secuencia positiva

Vor

Diagrama fasorial de tensiones
originales

4

C

Componentes de
secuencia negativa

Postulados (1)

e Las componentes de secuencia positiva, estan
presentes en cualquier condicion (balanceada o
desbalanceada).

Las componentes de secuencia negativa, por
tener secuencia diferente a las positivas,
rompen el equilibrio establecido por el sistema
positivo.

En otras palabras, cualquier desequilibrio
introduce componentes de secuencia negativa.
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Postulados (2)

» Las componentes homopolares o de secuencia

cero, soOlo pueden aparecer cuando el sistema
trifasico tenga una resultante (I, + Ig + 1: >0 ).

Para que un red trifasica tenga resultante es preciso
gue dicha red tenga, al menos un punto a tierra.

Por ejemplo:
Una falla monofésica a tierra.

Una falla bifasica a tierra.

Las aperturas de fase o las cargas desequilibradas
solamente produciran componente homopolar cuando
exista un segundo punto de contacto a tierra.

Redes de secuencia de los
componentes
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Generadores (1)

Red de secuencia Red de secuencia
positiva (1) o (+) negativa (2) o (-)

Generadores (2)

Redes de secuencia cero segln su conexion
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Transformadores (1)

Transformador de 2
devanados

Transformador de 3
devanados

Redes de secuencia positiva y negativa

Transformadores de 3 devanados
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seguln su
conexion.

Transformador de puesta a tierra (zig-zag)

Red de secuencia Red de secuencia
positiva y negativa cero
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Procedimientos de calculo

Procedimiento de calculo (1)

* Reemplazar las
impedancias de
secuencia positiva en el
sistema eléctrico en
estudio, luego
determinar el circuito
Thévenin equivalente
(Red monoféasica
activa, con
Impedancias directas )
en el punto de falla.

|—>|a1 _
V

-

Red de secuencia positiva (1)
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Procedimiento de calculo (2)

* Reemplazar las
iImpedancias de secuencia
negativa y anular las
fuentes de tension
existentes. De igual modo

se determina la red de _
secuencia negativa (Red e o)
monofasica pasiva, con

iImpedancias inversas )

en el punto de falla.

Procedimiento de calculo (3)

* Asimismo se determina
la red de secuencia cero

(Red monofasica pasiva,
con impedancias

homopolares ,
reemplazando las
impedancias de

SecuenCia CerO) en el Red de secuencia cero
punto de falla.
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Procedimiento de calculo (4)

Conexion de la redes de secuencia segun la falla

Falla monofasica a tierra

:~<| gl Rl

(a) Definition of fault (b) Equivalent circuit
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Falla bifasica

(a) Definition of fault

(b) Equivalent circuit

Falla bifasica a tierra

0
0

=0

(a) Definition of fault

(b) Equivalent circuit
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Cortocircuito trifasico

v

N

fa+fb+i=0 =
\_/a+ Vb+\_/c=0

(a) Definition of fault

Fase “a” abierta

Va

Ve

(a) Circuit diagram

(b) Equivalent circuit

+ve
'I Sequence
Network _ |

olg-ve
'ISequence

I,

Network __|

Zero
'I Sequence

Network __|

(b) Equivalent circuit
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Ejemplo 8

» Se tiene un generador sincrono con los
siguientes parametros:
— X, =X,=0.12 p. u.
— X, =0.06 p. u.,
—Xn=0

—Eal=1p.u.

Ejemplo 8-a

» Calcular la falla monofasica a tierra en la fase
“a”. Asumir que el generador esta operando en
vacio.
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Ejemplo 8-a

» Nosotros tenemos: 5 _lalsla2=1a0
— —_ — X1
la1=122=la0 ¥ Vo=0. (f/ Eal Val

Va=Va0+Val +Va2=0

» Esta situacion se
puede representar
mediante el siguiente
circuito:

Ejemplo 8-a

Eal
JX1+3iX2+ jX0+ j3Xn

IlaO=1Ial=1a2=

Val=Eal-(jX1)(Ial)
Va2 = 0-(jX2)(Ia2)
Va0 =0-j(X0+3Xn)(Ia0)

1/0°
" 5(012+012+006)
Ia=1f =3lal=-j10 p.u.
Tb=10
Ie=20

Ja0 =Tal =1Ia2 - 7333 p.u.




Ejemplo 8-a

2
)=1-j0.4=0.6
A

Va=Va0+Val+Va2=-02+0.6-04=0
Vb =Va0+a’Val+aVa2
Vb=-0.2+0.6a>-0.4a=-0.2+0.62-120°-0.42120°
Vb =091652 -109.1°

Ve =Va0+aVal+a’*Va2=-0.2+0.62120°-0.4/-120°
Ve =09165/+109.1°

Ejemplo 8-b

» Calcular la falla bifasica entre las fases “b” y"c”.
Asumir que el generador esta operando en
vacio.
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Ejemplo 8-b

Eal

[al=-Ta2 = ———
1IX1+ X2

Val=Eal-(iX1)(Ial)
Va2 = Val

1£0° .
12+ 012) =—j4.17 p.u.

Ejemplo 8-b
Ia =20
Ib = If = -j+/3 Ial=-7.22 p.u.
Ic=-If = 7.22

Va0 =-jX0(Ia0)=0
Val=Eal-jXI1(lal)=1-j0.12(-j4.17)=1-0.5=10.5
Va2 =-jX2(Ia2) = -j0.12(j4.17) = 0.5
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Ejemplo 8-b

= Va0+Val+ Val
=0+0.5+0.5=1.0p.u.

Vb =Va0+ae " Val+aVa2

=0+0.5¢"+0.5a=0.5(a’ +a) =

Vb =-05 p.u.

Va0+aVal+a’Va2
0.5(a+a’)=-05
-05 p.u.

Ejemplo 9

T

R VETETETIV:
100 MVA L X s0n L
138 kV 100 MVA
X" =015 13.8-kVA/138-kVY
X; = 017 X = 0.10 per unit

Xy = 0.05 per unit

100 MVA

0.5(—1)

_ﬁ’g)ﬂi ;’E\ﬁx’ Line gg_J'_D_g)Yg

—

138;kV Y 3.8-W.A 100 MVA
X = 0.10 per unit 13.8 kV

X" =020

X, = 0.21

Xo=0.10
X, = 0.05 per unit
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