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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION.

Debido al continuo crecimiento de los comercios, la pequefia y gran industria, junto
con la necesidad de una mayor calidad en el suministro de energia eléctrica, es de
vital importancia que los sistemas cuenten con instalaciones confiables que se

encuentren bien disefiadas y que cuenten con la proteccion adecuada.

Las instalaciones eléctricas industriales, por su tamafo y complejidad, son en
ocasiones tan importantes como los sistemas eléctricos de potencia, la aplicacion de
técnicas de analisis empleadas en los sistemas eléctricos de potencia se pueden
aplicar de igual manera a las instalaciones industriales. Se forman criterios de analisis
tomando en cuenta los niveles de tension.

Los tipos principales de andlisis de sistemas industriales incluyen: estudios y célculos
de cortocircuito, coordinacién selectiva de dispositivos de proteccién, puesta a tierra
de sistemas, caida de tension ocasionada por el arranque de motores, correccién del
factor de potencia, sistemas de alimentacion ininterrumpible, seleccion apropiada de
transformadores, ahorro de energia eléctrica y combinaciones de los conceptos

mencionados anteriormente.

Los sistemas de alimentacion tanto industriales como comerciales estan sujetos cada
vez mas a analisis a medida que se dan a conocer los beneficios de los estudios y las

retribuciones que estos proporcionan al ser aplicados de manera correcta.

El objetivo principal del andlisis de sistemas de alimentacion es proporcionar a los
ingenieros la informacion necesaria para lograr: seguridad, confiabilidad, energia
uniforme, continuidad del servicio, facil operacion y mantenimiento, posibilidades de

ampliacion, costos iniciales y de operacion minimos ademas de ahorro de energia.

Este trabajo expone las técnicas comunmente usadas en los calculos de cortocircuito;
y como estas pueden contribuir para que los sistemas de alimentacién logren sus
objetivos especificos. Los relevadores e interruptores de proteccion son dispositivos
que protegen adecuadamente y aislan averias. Se seleccionan e instalan para operar

con valores correctos de corriente por medio de una coordinacion adecuada entre si.



Es necesario un estudio de cortocircuito para determinar estos valores y las
necesidades de coordinacion.

Desafortunadamente a veces la administracion de las industrias se percata que el
sistema de proteccion necesita revisidbn o mantenimiento solo cuando ocurre un
accidente, incendio o una interrupcion grave de energia. Un sistema debidamente
protegido incluye todos los dispositivos de proteccion que van desde los interruptores
principales o fusibles en la subestacion de entrada de la planta hasta los diferentes
interruptores, fusibles y relevadores del sistema de distribucion de media y baja

tension en la planta industrial.

A menudo las modificaciones y ampliaciones cambian las necesidades de proteccion.
Algunos de los dispositivos de proteccion pueden ser incapaces de aislar fallas en un
sistema que se ha ampliado. Los cambios en potencia, en la carga de la planta 'y en
los dispositivos de proteccion pueden ser indicio de que ya no se cuente con la
proteccién adecuada. Ademas en un sistema que se ha ampliado puede haber
proteccion hipersensible (cuando sobrecargas menores ocasionan interrupciones
innecesarias) o sobreproteccion (cuando un sistema completo, en lugar de Unicamente
la seccion afectada, puede sufrir la interrupcion). Por estos motivos muchas plantas
trabajan tomando en cuenta conceptos equivocados y en ocasiones peligrosos. Las
revisiones de los ajustes de los dispositivos de proteccion son tan importantes como el
mantenimiento periédico del sistema de distribucién para evitar interrupciones de
energia. Estas revisiones periddicas son particularmente importantes en las plantas
industriales que dependen cada vez mas de un suministro continuo de energia

eléctrica.

En la mayoria de los procesos industriales, aun una ausencia momentanea de energia
eléctrica ocasiona considerables pérdidas monetarias, materiales y de produccion.
Solo mediante un analisis detallado del sistema y la aplicacion apropiada de los
resultados obtenidos proporcionan proteccién adecuada al equipo y al propio sistema
en condiciones cortocircuito.

La confiabilidad y la seguridad de los sistemas eléctricos de potencia dependen del
conocimiento detallado de las corrientes de cortocircuito para que partiendo de estos
valores de corriente se realice una seleccion adecuada de los dispositivos de

proteccion que garanticen la confiabilidad y seguridad del sistema. En este trabajo se



describe la forma en la que se constituyen los sistemas eléctricos en general y cada
uno de sus componentes principales ademas de explicar detalladamente 4 métodos
de analisis que nos permiten obtener valores de corrientes de cortocircuito.

Se realizara el analisis a un sistema industrial mediante 4 diferentes métodos, se
simulara en computadora los procedimientos de analisis con el fin de estudiar los
valores de corrientes que se obtengan de cada uno de los diferentes métodos,
ademas de simular también la operacion del sistema en condiciones de falla y analizar

los valores de corrientes de cortocircuito.

Los resultados obtenidos de los modelados y simulaciones permiten formar un criterio
para alcanzar el objetivo de este estudio, ademas de proponer algunas

recomendaciones para estudios posteriores relacionados con el tema. [1, 6]

1.2 HISTORIA DEL ARTE.

El cortocircuito se suscita con la invencion misma de la pila, la bombilla y las maquinas
eléctricas. Comienza su historia con el surgimiento de los primeros sistemas
eléctricos, en la historia de las maquinas eléctricas podemos encontrar referencias
para visualizar una linea de tiempo en la cual, los estudios de este fendmeno se hacen
necesarios y comienza a ser de importancia su conocimiento y entendimiento, pues es
indispensable garantizar la maxima seguridad posible de los sistemas eléctricos.

La historia de la electricidad tiene una evolucion acelerada especificamente durante el
periodo de la segunda mitad del siglo XVIII hasta principios del siglo XX, en donde
muchos fisicos, matematicos e incluso fildsofos dedican su tiempo a la investigacion y
desarrollo de principios, leyes o teoremas que permitan explicar el comportamiento de
los circuitos eléctricos, muchos de ellos colegas de nacionalidades diferentes,
motivados por las contribuciones mismas del gremio, llegan a un resultado apoyados

en las investigaciones de otra persona.

En este proyecto se emplean métodos de analisis como el método de generador
equivalente de Thévenin y el método de las componentes simétricas; ejemplos claros

del periodo de desarrollo antes mencionado.
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El método de analisis de circuitos eléctricos conocido como “equivalente de Thévenin”,
fue propuesto por el ingeniero, telegrafista y comandante Ledn-Charles Thévenin en el
afio de 1883, que tuvo originalmente el nombre de teorema del generador equivalente

y que posteriormente fue empleado, refiriéndose a él, con el nombre de su autor.

Casi treinta afios después del desarrollo del equivalente de Thévenin, en 1918 C. L.
Fortescue un ingeniero de la Westighouse presento en una ponencia el tema
“Symetrical Compotents”, una herramienta muy poderosa empleada para analizar
sistemas desbalanceados, y conocido actualmente como el meétodo de las

componentes simétricas.

Los métodos de analisis antes mencionados tienen diversas aplicaciones y una de
ellas es su empleo para la obtencion de corrientes de cortocircuito, pero un método
desarrollado Unicamente para la obtencion de estas magnitudes es el de los MVA
desarrollado en el siglo XX, actualmente es una herramienta muy util y sencilla que
permite obtener valores muy aproximados a los obtenidos por otros métodos, de las
magnitudes de corrientes y potencias de falla en un sistema. [2, 3]

1.3 OBJETIVO.

En este proyecto se realizara el calculo de cortocircuito a un sistema eléctrico
industrial y a un sistema de trasmision, empleando cuatro diferentes métodos
matematicos considerados convencionales, los cuales son: método de Equivalente
de Thévenin, método de los MVA, método de Las Componentes Simétricas y método
de La Matriz de Impedancias. Con el fin de comparar los resultados obtenidos del

desarrollo de estos métodos.

Se simularan los sistemas eléctricos de caracteristicas iguales a los analizados con
los métodos convencionales, en un programa de computo y para las condiciones de
falla calculadas.
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1.4 ALCANCE.

Se presentan valores de corrientes de cortocircuito de los sistemas eléctricos
obtenidas por diferentes métodos y se realizan simulaciones de condiciones de falla
de cortocircuito en los sistemas estudiados con el fin de sugerir dentro de los
métodos empleados, cuales son los mas apropiados para realizar analisis a sistemas
eléctricos, se pretende identificar las diferencias existentes en el desarrollo de cada
uno de los métodos, asi como apreciar las ventajas y desventajas del empleo de los

mismos, para esto se consideran dos sistemas eléctricos de analisis.

1.5 JUSTIFICACION.

En la industria eléctrica, al realizar un proyecto refiriéndonos a este como un sistema
eléctrico, se deben elaborar estudios que garanticen la seguridad, confiabilidad y su
adecuada operacion. La ingenieria eléctrica los ha dividido para su estudio en
problemas que se tratan de forma individual como lo son: los estudios de flujos de
carga, sobretensiones, contaminacion, cortocircuito, entre otros. En conjunto todos
estos estudios constituyen los argumentos necesarios para desarrollar el proyecto,
pero por separado, estos representan la division de la ingenieria eléctrica en
especialidades que por si solas representan grandes ramas de investigacion cientifica.

Como la condicién de cortocircuito es indeseable pero hasta cierto punto inevitable, es
indispensable efectuar una seleccion apropiada de los dispositivos de proteccion y de
su activacioén selectiva que se basa en lo calculos de cortocircuito. La proteccion
inadecuada contra cortocircuito es frecuentemente la causa de fallas de gran magnitud
gue ocasionan dafios cuantiosos, interrupcion de energia, lesiones al personal entre
otros. Inversamente, los dispositivos de proteccion arbitrariamente seleccionados o
sobre estimados constituyen un desperdicio de equipo costoso e innecesario. Por lo
tanto, es importante determinar con la mayor exactitud posible las diferentes
magnitudes que las corrientes de cortocircuito pudieran alcanzar en un sistema

eléctrico.



CAPITULO I
BASES TEORICAS

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan conceptos como lo que es un sistema eléctrico y las partes
en las que este se divide para su estudio. Contiene definiciones de las diferentes
maquinas eléctricas, como son: los transformadores, generadores, motores de induccion y
motores sincronos. Sus clasificaciones mas esenciales y las partes mas importantes de

estas.

También contiene el concepto del cortocircuito, las diferentes formas en las que este se
puede presentar, asi como los factores que contribuyen a incrementar o disminuir su
magnitud. Se desarrollan de forma demostrativa y sin ejemplos numeéricos todos los
métodos de analisis considerados en este proyecto, describiéndose paso a paso el
desarrollo de cada uno de estos hasta la obtencién de las corrientes y potencias de

cortocircuito.

2.2 SISTEMAS ELECTRICOS.

La compleja interaccion de un SE (Sistema Eléctrico) es gobernada por un nimero de
leyes fisicas que relacionan el fenomeno natural que ha sido aprovechado para producir y
transmitir la energia eléctrica. Estas interacciones han creado un cierto nimero de reglas
gue dominan el disefio de los SE, refiriéndonos a sistemas de plantas industriales, que en
ciertas condiciones es muy similar la condicion a los sistemas eléctricos de potencia, por
ejemplo.

1. A mayor potencial se incrementa la capacidad y el costo de los equipos, asi,
aungue las instalaciones de alta tensién son mas caras que las de baja tension,
tienen una capacidad mucho mayor; por lo cual, solamente se justifican
economicamente cuando la actividad a la que se destina el consumo de energia
permite obtener dividendos mucho mayores a los gastos efectuados en la compra

de grandes cantidades de energia.

2. Es costoso cambiar el nivel de tension, pero el potencial de utilizacion debe ser el

requerido por las maquinas o elementos eléctricos.
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3. Es méas econdmico consumir energia eléctrica en grandes cantidades. Es el
reclamo que hacen los defensores de los modernos distribuidores. De esta
manera, es mas eficiente consumir energia en unos cuantos lugares utilizando

grandes plantas.

La energia eléctrica puede concebirse como si fluyera hacia abajo a través de los diversos
niveles de tensidn en su viaje desde su generacion hasta los clientes. Es decir, la energia
viaja a través del nivel de transmision, subtransmision, subestaciones, alimentadores
primarios, hasta el nivel de servicio secundario, donde finalmente llega a los clientes.
Mientras mas cerca se encuentre el punto de utilizacion de la energia, de la central

generadora, mas confiable se volvera el sistema de suministro.

A grandes rasgos un SE (Sistema Eléctrico) esta formado por 3 partes principales que son
la conexién al sistema de suministro de energia, conductores de interconexion y cargas.
Para sistemas eléctricos de plantas industriales, dependiendo del tamafio de la empresay
los requerimientos de energia de la misma, en ocasiones es necesaria la instalacion de
transformadores de potencia con el fin de manipular los niveles de tension de suministro y

adaptar la sefial a las necesidades de la planta.

Hoy en dia, para el transporte de grandes potencias se usan universalmente los sistemas
de corriente alterna. Se ha llegado a ello como consecuencia de la simplicidad de los
grandes generadores y transformadores de corriente alterna, ademas de que la tension de
transmision puede ser adaptada a las necesidades del servicio con mayor sencillez y
economia que en caso de sistemas de corriente continua. Asi mismo los usuarios cuentan
con sistemas eléctricos totalmente compatibles con las caracteristicas de las sefiales de

energia proporcionadas por las compafiias suministradoras.

En una instalacion eléctrica de tipo industrial o comercial la energia eléctrica es
transportada por conductores tales como lineas elevadas, cables subterraneos, etc. Los
niveles de tensién suministrados dependen directamente de los requerimientos de energia
del usuario, siendo estos tan variados como los niveles de tension normalizados en la

industria eléctrica. [5]

Para que los consumidores puedan utilizar la energia eléctrica de una forma eficiente, un

sistema de transmision, debe satisfacer algunos requerimientos basicos como son:

*Suministrar siempre la potencia que los consumidores necesitan.
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*Mantener una tension nominal estable que no varie mas del 10%.

*Mantener una frecuencia estable que no varie méas de +0.1 Hz.

«Satisfacer las normas de seguridad.

2.2.1 Diagramas unifilares

En el estudio de sistemas eléctricos de potencia o para aplicaciones industriales, el uso

de diagramas unifilares resulta de gran utilidad y representa un elemento basico para los

estudios de sistemas eléctricos. El diagrama unifilar se define como: “Un diagrama que

indica por medio de lineas sencillas y simbolos simplificados, la interconexion y partes

componentes de un circuito o sistema eléctrico”. En el caso especifico de sistemas

industriales, como es bien conocido las instalaciones son trifasicas, pero el uso de un

diagrama unifilar simplifica la comprensién del sistema como se puede observar en la

figura 2.1. [6]

48(}\V 30 60 Iiz.

480V 3® 60Hz.

C

Desconectador.

Fusibles

Contactos
Arrancador

Fig. 2.1 Comparacion de diagramas trifilar y unifilar en donde se muestra la simplificacién

‘ Combinacion

EEERER EEEERER EEEER F Des.conectador
Fusible
Con
Arrancador

I Elementos
Sobrecarga

M — MOtOr ey, @

entre la representacion de elementos entre cada diagrama.
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Es importante que, a partir de las necesidades de servicio, o bien de las caracteristicas de
las cargas por alimentar, la informacién requerida en principio sea la siguiente:

- El plano completo de la instalacion (mostrando obras adyacentes).
La acometida (punto de entrega o punto de suministro de energia eléctrica) de la
compafiia suministradora, incluyendo valor de cortocircuito. Regularmente
proporcionado en magnitudes de MVA por la compafiia suministradora.
- Lanaturaleza de la carga conectada y tensiones de utilizacion.
* Forma de conexion a tierra de los neutros
- Circuitos de respaldo (en caso necesario)
+  Caracteristicas de generacion propia (en caso de que se tenga)
+ Un diagrama unifilar contiene la siguiente informacion:
- Fuentes de alimentacion, incluyendo el valor de cortocircuito disponible.
*  Tamalfio, tipo, ampacidad y numero total de los conductores.
- Capacidad, nivel de tension, impedancia, conexion de los devanados y
conexion a tierra de los transformadores y maquinas rotatorias.
- ldentificacion y cantidad de dispositivos de proteccion (fusibles,
interruptores, relevadores, etc.).

*  Transformadores de instrumento.

Para distribucion de potencia a escala industrial existen al menos 3 sistemas basicos que
se han desarrollado a partir de los distintos posibles arreglos de barras en los sistemas

eléctricos, estos sistemas son:

+  Sistema radial simple
Sistema selectivo primario

Sistema selectivo secundario
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Sistema radial simple: Es el mas econémico para la distribucién directa de la potencia a
los centros de carga, de donde a su vez, la potencia se distribuye para su utilizacion. En la
figura 2.2 se muestra el esquema basico de este sistema que resulta adecuado para
muchas aplicaciones, pero que sin embargo carece de confiabilidad, ya que si falla la

alimentacion, se pierde el suministro para el resto de la instalacion.

Alimentador

\/Compaﬁia

Suministradora

Reductor de Tension ) )

Cargas Cargas

7

Transformador
Del centro de

Transformador

Del centro de W

Carga Carga

Cargas

Fig. 2.2 Sistema de distribucion radial (simple).
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Sistema selectivo primario: Este sistema primario proporciona una alimentacion alterna

a cada centro de carga. En este sistema, dos lineas van hacia cada unidad o centro de

carga. Si se presenta una falla en las lineas de alimentacion, solo uno de los centros de

carga (transformadores de potencia) pierde el suministro y mediante switcheos rapidos se

regresan a servicio, en tanto que el alimentador en falla se repara. El esquema se

muestra en la figura 2.3.

Fuente de alimentacion 1 Fuente de alimentaciéon 2

Centro
De carga

NC

) Alimentador 1

Y

)

Centro
De carga

Cargas
& NA

Fig. 2.3 Sistema selectivo primario.

NC

\

NA

Centro

De carga

M

Cargas

\__- Cargas

Alimentador 2
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Sistema selectivo secundario: Este sistema es basicamente radial primario con enlaces
secundarios entre buses o barras. Este sistema, como el radial simple, tiene una
desventaja de tener una fuente de alimentacion Unica, sin embargo es posible tener mas
de una fuente de alimentacion para mejorar la confiabilidad por medio del uso de un bus
secundario de enlace, que permite aislar cualquier alimentador secundario y alimentar el
bus secundario, cerrando los interruptores de enlace de bus. En la figura 2.4 se muestra
este sistema, donde se observa que si por alguna razén el transformador 1 queda fuera
de servicio o si se presenta una falla en el mismo, los interruptores Ay D podrian ser
abiertos para aislar el circuito del alimentador al transformador. Los interruptores de
enlace | y E podrian cerrarse y todas las cargas sobre el secundario del transformador 1,

serian alimentadas temporalmente desde el transformador 2.

Fuente de alimentacion

1 )A )B )c 3

) YV )

B Bus
us .
Secundario Secundario
)F ‘
Cargas )E Bus )H Cargas
Secundario

D C? d
Bus de )I )J Enlace

Enlace Cagas

Fig. 2.4 Sistema selectivo secundario.
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Este sistema requiere de un analisis cuidadoso, porque las cargas sobre un bus, mas las
cargas del segundo bus, son mayores que la capacidad de un transformador, se pueden
producir posibles interrupciones de servicio. Algunos sistemas que usan secundario
selectivo, estan disefiados de tal manera que cada transformador toma solo la mitad de la
carga para tomar carga adicional cuando cierre el bus de amarre. En el diagrama anterior,
si se produce un disparo de los interruptores A o D o ambos, se podria iniciar el cierre de
los interruptores |y E para completar el cierre del secundario. Si el amarre secundario
bajo condiciones normales de operacion tiene un interruptor normalmente abierto, este
podria cerrar en condiciones de falla.

2.3 MAQUINAS ELECTRICAS.

2.3.1 Transformador de potencia.

Maguina estatica que trabaja en base al principio de induccién electromagnética, aislada
eléctricamente y eslabonada magnéticamente. Constituido por dos devanados: el primario
y el secundario y en algunos casos por devanado terciario, es el elemento de la

subestacion con menor porcentaje de falla.
Se encuentra dividido en cuatro grupos para su estudio:

Parte activa constituida por: Ndcleo: Constituye el campo magnético fabricado de
lamina de acero al silicio con un espesor de 0.28 mm promedio. Puede venir unido a la
tapa o a la pared del tanque lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras

mecanicas de transporte.

Bobinas: Forman el circuito eléctrico, son fabricadas con alambre o solera de cobre o de
aluminio, forrados de material aislante, que puede tener diferentes caracteristicas de
acuerdo con la tension de servicio. Los devanados deben tener conductos de enfriamiento
axiales y radiales que permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior,
deben tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos mecéanicos
debido a su propio peso y sobre todo los esfuerzos electromagnéticos que se producen

durante los cortocircuitos

Parte pasiva: Tanque donde se encuentra alojada la parte activa, debe reunir
caracteristicas como hermeticidad, soportar el vacido absoluto sin presentar

deformaciones, proteger eléctrica y mecanicamente a la parte activa. Ofrecer puntos de
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apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar enfriadores, bombas de aceite,

ventiladores y si se requiere accesorios especiales.

Accesorios: Conjunto de partes y dispositivos que auxilian la operacion y que facilitan las
labores de mantenimiento como; tanque conservador, boquillas, tablero de control,
valvulas, conectores de tierra, placa de caracteristicas.

2.3.2 Generadores eléctricos.

El generador es una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se le
denomina generador, alternador o dinamo, esto referido a la forma de onda de salida
generada.

Hablando de generadores de Corriente Directa o dinamos, hay tres tipos de generadores
de CD y subtipos de cada uno, todos con caracteristicas distintas. Estas maquinas
poseen la mas grande diferencia en la forma de conectar el circuito de campo y es este el
factor que permite a cada maquina desarrollar sus propias caracteristicas individuales. En
un generador de uso practico se ve que la tension de salida esta determinada por muchos
factores. Los numeros de conductores, polos de campo y de trayectorias paralelas en el
devanado de la armadura son parametros de disefio y, por lo tanto, cantidades fijas en
cada unidad en particular. En consecuencia una vez construido, una forma de controlar la
tension de salida de un generador consiste en variar su velocidad de rotacion en

revoluciones por minuto.

La velocidad de rotacién esta determinada por las caracteristicas de la maquina primaria
acoplada al generador y por cualquier engrane o banda de transmisién que se halle entre
la maquina primaria y el generador. El flujo de campo estd determinado por las
caracteristicas de la trayectoria magnética total que, al igual que el devanado de la

armadura y el nimero de polos, salen fijas de la fabrica.

Las conexiones del campo se pueden tomar en forma directa de la armadura. De este
modo la tension que excita la corriente a través de la bobina de campo es del circuito
completo de la armadura. A esta conexion se le llama generador en derivacion
autoexcitado. Las conexiones del campo se pueden poner en serie con el circuito de la
armadura. De esta manera el tamafio de campo sera controlado primordialmente por la
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resistencia de la carga conectada. No habra excitacion del campo si no fluye corriente
hacia la carga. A esto se le conoce como generador en serie.

El tercer tipo combina un campo en derivacién y uno en serie y se llama generador
compuesto. Este tipo combina las caracteristicas de los generadores en derivacion y en
serie. Hay una subdivision, segun si el campo en derivacion se conecta a través de la sola
armadura, en cuyo caso se le llama compuesto en derivacidn corta, 0 si se conecta a
traves tanto de la armadura como del campo en serie, en cuyo caso recibe el nombre de
compuesto en derivacion larga. Estas diferentes variedades de generadores compuestos
tienen caracteristicas ligeramente distintas, aunque por lo general se les emplea en las

mismas aplicaciones.

Los generadores de CA conocidos como alternadores generan tension de la misma forma
que se describe con los generadores de CD, se emplean los mismos procedimientos de

calculo. Estos procedimientos son validos excepto si es distinta la disposicion estructural.

Similitud de los motores sincronos con los alternadores sincronos. Si dejamos de lado los
medios para arrancar un motor polifasico sincrono, entonces puede ser la misma maquina
gue un alternador sincrono. Esto es analogo al dinamo de CD en derivacion, el cual, como
hemos visto, puede ser un motor o un generador segun el uso que se le dé en el
momento. La accion de motor y de generador es inseparable cuando la maquina tiene

carga.

2.3.3 Motores sincronos.

Como su nombre lo indica, el motor sincrono esta relacionado con el movimiento
sincrono. El verdadero significado es que un motor sincrono se mueve en sincronismo

con el campo magnético giratorio que crean sus devanados de estator.

Un motor sincrono produce exactamente la velocidad de rotacién que dicta el nUmero de
polos y la frecuencia de alimentacion. Es la velocidad la que se mantiene exactamente. La
velocidad angular instantanea varia en pequefia proporcién conforme cambia el par de

carga. Sin embargo, la regulacion global de velocidad es 0% en un motor sincrono.

22



Un motor sincrono de tamafio grande requiere una excitacién de CD para su campo
giratorio. Al modificar la excitacion, el factor de potencia de operacién del motor se puede
hacer variar en un rango amplio. Como consecuencia, un motor sincrono se puede ajustar
para que demande un factor de potencia adelantado de las lineas incluso cuando esta
soportando una carga mecanica normal. En los tamafios grandes esta caracteristica tiene
un uso mas amplio que la capacidad de velocidad absoluta. Puesto que a muchos clientes
comerciales e industriales se les cobra por kilovolt-amperes utilizados en vez de kilowatts,
un mejor factor de potencia puede significar grandes ahorros para el cliente. En nivel
medio de alrededor de 50 a 500 hp (37,5 a 375 kW).

Los motores sincronos mas pequefios, tienen iman permanente u otros campos giratorios
no ajustables, se emplean por su velocidad precisa, pues su factor de potencia no se
pude controlar. EI motor sincrono es pues todavia un motor de doble excitacién en cuanto

a que tanto su rotor como su estator son excitados desde fuentes externas.
2.3.4 Motores de induccion

Un motor ordinario de corriente alterna que tiene que realizar una tarea considerable es
un motor de induccion. Casi todas las maquinas herramientas de un taller o fabrica son
movidas por motores de induccién. Incluso en un hogar, los motores mas grandes son

motores monofasicos de induccion.

En una fabrica tipica casi todas las maquinas herramientas son manejadas de manera
individual por diversos tamafios y clases de motores trifasicos de induccion. También
puede tener un motor sincrono 0 mas para mover las cargas grandes, como el sistema de
ventilaciéon o el sistema de aire del taller. Estos se usan por la mejoria en cuanto a factor
de potencia, en su caso. Por udltimo, las méaquinas basicas; prensas, taladros,

esmeriladoras, etc., tienen cada una un motor de induccidén o mas.

El motor de induccion se elige por su sencillez, confiabilidad y bajo costo. Estas
caracteristicas se combinan con una buena eficiencia, aceptable capacidad para
sobrecarga y un requerimiento minimo o nulo de mantenimiento.

Un motor de induccién tiene una sola fuente de energia que alimenta las bobinas fijas del
estator. La excitacion para el rotor se consigue por induccién o accién de transformador.
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En un motor trifasico de induccion, el campo magnético requerido es producido por el
estator. Este campo giratorio desempefia una doble tarea, puesto que también suministra
la energia al rotor. Un rotor de un motor de induccién no tiene ordinariamente ningun
alambre perceptible y se conoce por tanto como rotor jaula de ardilla o como rotor de

barras. El primer termino es muy grafico pero un poco anticuado.

Un devanado jaula de ardilla es una serie de barras no aisladas que se insertan en forma
longitudinal en las ranuras exteriores del rotor. Las barras estan unidas a cada extremo de
la estructura magnética a un anillo o corona conductora solida. Los devanados se parecen
sin duda a una jaula de ejercicio para animales cuando se extraen del ndcleo magnético
laminado. Como los potenciales son tan bajos en estos devanados, los 6xidos naturales
bastan para formar un aislamiento suficiente. La construccion mas comudn en tamafios
pequefios o medianos consiste en moldear las barras de devanado, los anillos terminales
y las aspas de abanico de ventilacion, todo en una sola unidad sdlida. Las variaciones de
un fabricante a otro, y de un modelo a otro, se consiguen por modificacion de la seccion

transversal de las barras y variacion de la aleacion conductora que se emplea. [11, 8]

2.4 CONDUCTORES.

Los conductores constituyen una parte importante del sistema eléctrico, ya que en sus
distintos niveles de tension transmiten y distribuyen la energia eléctrica, pero también
interconectan las distintas partes del mismo, refiriéndonos a plantas industriales en las
gue es necesario contar con mas de un nivel de tension. Refiriendonos a tensiones de
nivel trasmision y distribucion. Se puede establecer genéricamente que los conductores,
sirven para el transporte y distribucion de la energia eléctrica y que estos para su estudio
se dividen principalmente en dos grandes categorias: cables aéreos y cables
subterraneos. Los cables aéreos estan constituidos en conductores en aire apoyados en
estructuras (torres) y sujetos por medio de aisladores. El aislamiento entre conductores lo
proporciona el aire, y el aislamiento entre los conductores y tierra, se obtiene por medio
de las cadenas de aisladores. Para sistemas subterraneos los conductores se encuentran
enterrados y dependiendo de la configuracion y la tecnologia que se emplea para la
instalacion de los conductores, estos deberan cumplir con los requerimientos de
aislamiento para la configuracion y la tecnologia empleada. En México se usan como
tensiones de transmision y distribucion las contenidas en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Tensiones de transmision y distribucion en México.
TRANSMISION

Tensiéon nominal (kV) Tensién maxima de disefio (kV)

400 420
230 245
161 172
138 142
115 123
DISTRIBUCION

Tension nominal (kV) Tensién maxima de disefio (kV)

34.5 38.0
23.0 25.0
13.8 15.0

En las etapas de ante proyecto y proyecto se deben considerar aspectos especificos de
cada conductor en particular, la trayectoria y el perfil del conductor, la localizacién y tipo
de canalizacion, maximos valores permisibles de ruido, caracteristicas ambientales y los

parametros eléctricos principales.

2.5 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando existe
el contacto entre dos o mas sometidos a diferentes potenciales (circuito trifasico), 0 entre
potencial y tierra (cortocircuito monofasico), esto sucede al perderse el aislamiento entre

ellos.

Desde el punto de vista estadistico, el mayor porcentaje de fallas por cortocircuito estan
representadas por las fallas denominadas de linea a tierra (del orden del 85%), y por
ejemplo el menor porcentaje de las fallas correspondiente a las denominadas fallas
trifasicas (del 2 al 3% maximo), la mayoria de las veces la causa de las mismas es
accidental, no obstante como andlisis de un sistema se deben estudiar todos los tipos de
fallas, particularmente las fallas de linea (fase) a tierra y trifasica son de interés debido a
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gue estas son las condiciones de falla mas severas a las que se podria someter al equipo
y la instalacién, y los resultados de estos estudios se aplican para:

- Determinar la capacidad interruptiva de los interruptores en distintos puntos del
sistema eléctrico, para las condiciones actuales y futuras de operacion, si se
trata de un estudio de planeacion para expansion del sistema.

- Determinar los esfuerzos térmicos y dinamicos en los distintos elementos del
sistema como son las subestaciones eléctricas, los transformadores de
corriente, buses de fase, tableros, etc., asi como los esfuerzos térmicos en los

cables de potencia.

- Algunos otros estudios son de interés a partir de los calculos de cortocircuito,
sobre todo, comportamiento dinamico de algunos equipos y partes de la

instalacion.

Para el estudio de cortocircuito existen varios métodos, que van desde los simplificados
para instalaciones del tipo industrial en sistemas de potencia y que pueden ser realizados
manualmente, hasta los métodos computacionales, cuya formulacibn matematica
requiere del uso de la computadora digital para los célculos a realizar, y que por lo
general, son aplicables al estudio de grandes redes eléctricas.

Desde el punto de vista de la formulacion del problema, para un estudio de cortocircuito
se acostumbra dividir los elementos que intervienen en la red eléctrica en: activos y
pasivos: son activos aquellos elementos que alimentan al cortocircuito y dentro de esta
categoria caen todas las maquinas rotatorias como son: Generadores (elemento principal
del suministro de corrientes de cortocircuito), motores sincronos y motores de induccion.
Por lo tanto son elementos pasivos aquellos que no contribuyen al incremento de la

corriente de cortocircuito como las lamparas, hornos eléctricos, conductores.
2.5.1 Fuentes generadoras de corriente de cortocircuito.

La magnitud de las corrientes de cortocircuito dependen de las diversas fuentes que las
generan, de sus reactancias y de las reactancias del sistema hasta el punto de falla.

Las fuentes de corrientes de cortocircuito son: sistemas de suministro publico,

generadores, motores sincronos y de induccién.
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2.5.1.1 El sistema de suministro

Proporciona energia generalmente a través de transformadores reductores al potencial
deseado por el usuario. La compafiia de suministro publico generalmente proporciona
informacion acerca de su posible corriente de cortocircuito, 0 potencia de cortocircuito.

2.5.1.2 Los generadores

Son una fuente de corriente de cortocircuito en condiciones de falla, ya que estos son
impulsados por motores primarios, como turbinas de vapor o gas, motores diesel y ruedas
hidraulicas y cuando se presenta un cortocircuito, la energia primaria impulsa al
generador y éste continGa produciendo tension, ya que la excitacion del campo se
mantiene debido a la rotacién del generador a velocidad normal.

El potencial generado produce una corriente de gran magnitud que fluye hacia la falla.
Solamente la reactancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto de
falla limitan este flujo. La reactancia de un generador cambia con el tiempo después del
inicio de la falla. Esto se describe a detalle en el tema 2.5.3 “Reactancias de las Maquinas

Rotatorias”.

2.5.1.3 Los motores sincronos

Se comportan en forma similar a los generadores sincronos. Cuando ocurre un
cortocircuito el motor sincrono deja de tomar energia del sistema para continuar su
rotacion y comienza a disminuir su velocidad, pero la inercia de la carga tiende a evitar
gue esta disminucién sea muy rapida. De éste modo la inercia hace las veces de un motor
primario y dado que la excitaciébn se mantiene, el motor se comporta como un generador
suministrando corriente de cortocircuito durante varios ciclos después de que ocurre la

falla.

Las reactancias variables de los motores sincronos se designan de la misma manera que
las de un generador. Sin embargo, los valores de las reactancias son diferentes. La
magnitud de la corriente de cortocircuito debida a los motores sincronos también depende
de la capacidad en cp, tension y reactancia nominal de los motores, asi como de la

reactancia del sistema hasta el punto de falla.
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2.5.1.4 Los motores de induccién

Aportan corriente de cortocircuito cuando, después de ocurrir la falla, el motor continGia en
movimiento debido a la inercia de la carga y el rotor, se comporta como un generador.
Pero hay una gran diferencia en la forma en que contribuyen a la corriente de cortocircuito
los motores de induccion y los sincronos. El flujo de campo del motor de induccion se
produce por la induccién del estator y no por el devanado del campo. Debido a que este
flujo disminuye rapidamente después de la falla, la aportacién del motor de induccion
disminuye también con rapidez y desaparece por completo después de unos pocos ciclos.
No hay aportacion de corriente de cortocircuito en estado estacionario, y por lo tanto, a los

motores de induccion se les asigna solo un valor de reactancia.

El valor de la reactancia que presenta el motor en el momento que ocurre el cortocircuito
es casi igual al de la reactancia presente con el rotor estatico. De ahi que el valor
simétrico inicial de la corriente de cortocircuito es casi igual al del potencial total de la
corriente de arranque del motor, que tiene un valor entre 600 y 900% de la corriente de
carga normal. La magnitud de la corriente de cortocircuito que aporta el motor de
induccién depende de la potencia, tensibn nominal y reactancia del motor, asi como de la

reactancia del sistema hasta el punto de falla.

En la figura 2.5 se representan las formas de onda de las corrientes de cortocircuito con
las que contribuye cada uno de los elementos mencionados con anterioridad, con el fin de
ilustrar cada una de las corrientes de falla que se suman y proporcionan la corriente de
cortocircuito total en el punto de falla de un sistema eléctrico. Al presentarse el
cortocircuito en una instalacién, se presentara una corriente de una magnitud muy
elevada que se reducira con el tiempo hasta llegar a un valor permanente, por lo tanto se

puede decir que la corriente de cortocircuito tiene las siguientes caracteristicas.

Es Senoidal con un periodo dependiente de la frecuencia de la red de
alimentacion.

Se va amortiguando con una constante de tiempo que depende de las
caracteristicas de la red de alimentacion.

Contiene una componente asimétrica que depende del desfasamiento entre

la tension y la corriente en el instante de la falla.
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Corriente de Corriente de cortocircuito Corriente de

cortocircuito de la red de generador cortocircuito de un
motor sincrono

Corriente de
cortocircuito de un
motor de induccion Corriente total de

cortocircuito

Ir=l1+l2+13+In

Fig. 2.5 Diagramas de cortocircuito de las distintas fuentes.

2.5.2 Componentes que limitan la corriente de

cortocircuito.

Durante los cortocircuitos; son las impedancias de los transformadores, los reactores,
cables, barras conductoras, fusibles limitadores de corriente y cualesquiera otras
impedancias del circuito que se encuentren localizadas entre las fuentes aportadoras de
corriente de cortocircuito y el punto de falla, los directos limitadores de corriente de
cortocircuito en un sistema eléctrico, la corriente nominal demandada por el mismo es
despreciada y las cargas pasivas o que no contribuyen a la corriente de cortocircuito son
eliminadas. A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de reactancia que

limitan la magnitud de la corriente de falla.
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2.5.2.1 Reactancia del transformador

Aunque en algunas ocasiones se considera a los transformadores como fuentes de
corrientes de cortocircuito, en realidad esto es falso. Los transformadores cambian las

magnitudes de tensidn y corriente pero no los generan.

La corriente de cortocircuito que se proporciona mediante un transformador depende de la
relacion de tension nominal de su secundario y de su porcentaje de reactancia. El
porciento de reactancia de un transformador es el porciento del potencial nominal aplicado
al primario del transformador para producir la corriente nominal total de carga en el
secundario con cortocircuito. El porcentaje de reactancia es una medida porcentual de
tension, no una impedancia. Debido a su reactancia, los transformadores reducen la
magnitud de las corrientes de cortocircuito producidas por las fuentes a las cuales estan

conectados.
2.5.2.2 Reactores

Los reactores se usan para limitar las corrientes de cortocircuito mediante la insercion
deliberada de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores tienen algunas
desventajas muy marcadas. Producen caidas de tensidn que pueden ser el motivo de
disminuciones momentaneas de tension en el sistema cuando ocurre una falla, o cuando
se arrancan los motores de gran capacidad. Pueden afectar desfavorablemente la
regulacion de tensién y pueden activar los dispositivos de baja tensién, ademas de

consumir energia.
2.5.2.3 Cables

Los cables y barras conductoras son parte de la conexidn entre las fuentes de corriente
de cortocircuito y el punto de falla. Su impedancia natural limita la corriente de
cortocircuito, y la cuantia de la limitacién depende de la naturaleza, calibre y longitud del
cable. Algunos disefos de barras conductoras se prestan para incrementar la impedancia
deliberadamente. Los valores de resistencia, reactancia e impedancia de cables y barras

conductoras se encuentran en los catalogos de los fabricantes.
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2.5.2.4 Fusibles limitadores de corriente

Estos abren el circuito antes de que la corriente de cortocircuito alcance su valor pico. La
interrupcion sucede generalmente en el primer cuarto del ciclo, el tiempo total de
interrupcion es la suma de un tiempo de fusion mientras que el elemento del fusible se
calienta y se funda, y un tiempo de arqueo luego de que el elemento se funde y los
productos gaseosos del arco se enfrian debido a los efectos de los componentes
adicionales del fusible. El arco origina impedancia, la cual limita la corriente reduciéndola
finalmente a cero. El fusible limitador de corriente tiene una baja impedancia hasta que
una corriente muy alta empieza a fluir a través del mismo. Es a la vez un dispositivo
limitador de corriente e interruptor de corriente de cortocircuito, mientras que los fusibles

disyuntores normales s6lo son dispositivos interruptores.

Tabla 2.2 Obtencion de kVA bpara maauinas rotatorias a pbartir de su notencia en CP para cdlculo de

CLASE DE MAQUINA EXPRESION MATEMATICA
TODAS Vnominal x Inominal Valor exacto
1000
MOTORES DE INDUCCION Y MOTORES Valor de potencia nominal en CP (Valor
SINCRONOS A 0.8 DE F.P. aproximado)
MOTORES SINCRONOS CON FACTOR DE
0.8 x CP nominales (valor aproximado)
POTENCIA =1

2.5.3.1 Reactancia subtransitoria

Es la reactancia aparente del estator en el instante en que se produce el cortocircuito y
determina la corriente en el devanado del estator durante los primeros ciclos mientras
dure el cortocircuito. Este valor dura unos pocos ciclos después de que ocurre la fallay se

incrementa al siguiente valor en aproximadamente 0.1 segundo.
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2.5.3.2 Reactancia transitoria

Se trata de la reactancia inicial aparente del devanado del estator si se desprecian los
efectos de todos los arrollamientos del campo inductor. Esta reactancia determina la
intensidad que circula durante el intervalo posterior al que se indic6 anteriormente y en el
que la reactancia subtransitoria constituye el factor decisivo. La reactancia transitoria hace

sentir sus efectos durante 1.5 segundos 0 mas, segun la construccion de la maquina.

2.5.3.3 Reactancia sincrona

Es la reactancia que determina la intensidad de corriente que circula cuando se ha llegado
a un estado estacionario. Solo hace sentir sus efectos después de transcurrir algunos
segundos desde el instante en que se ha producido el cortocircuito y por tanto carece de
valor en los calculos de cortocircuito relacionados con la operacion de interruptores,
fusibles y contactores. Determina el flujo de corriente después de que alcanza una
condicién de estado estacionario. No es efectiva hasta varios segundos después de que
ocurrio el cortocircuito. Los motores que operan con tensiones de 600V 0 mayores, son
por lo general de un valor elevado de potencia y pueden tener una contribucion
significativa durante un cortocircuito. Los motores de 1000CP o potencias mayores del
orden de miles de HP, se deben considerar como elementos individuales, por lo que sus
reactancias se deben determinar antes de que se inicie un estudio de cortocircuito. En
plantas industriales, donde se cuenta con motores de varios cientos de CP, ya sea en
forma individual o agrupados a través de los centros de control de motores, es deseable
representar estos motores como equivalentes agrupados en un bus y apareciendo como
una reactancia en el diagrama de reactancias. Valores aproximados de reactancias para
motores de induccién. La reactancia de cortocircuito de un motor de induccién (o de un
generador de induccién) expresada en porcentaje de su propia base en kVA, se puede

tomar como se expresa en la ecuacion 2.1:

100
= .2.1)

El valor de reactancia de estas maquinas, cae aproximadamente (expresada en porciento)

dentro de los siguientes valores contenidos en la tabla 2.3.

32



Tabla 2.3 Reactancia subtransitoria tipica de mdquinas de induccion.

X"d (%)

RANGO

VALOR MAS COMUN

15-25

25

Valores de reactancias para motores agrupados. En muchos estudios de cortocircuito, el

namero y tamafo de los motores, ya sean de induccion o sincronos, no se conoce con

precision; sin embargo, el valor de la corriente de cortocircuito con que contribuyen se

debe estimar. En tales casos, la tabla 2.4 de reactancias se usa para tomar en

consideracion el numero elevado de pequefios motores de induccién o sincronos.

Tabla 2.4 reactancias tipicas para distintos tipos de motores.

REACTANCIA REACTANCIA
CASOS DATSTS’R%ES "E?E,\'X'E?\ITT%ZES Y SUBTRANSITORIA TRANSITORIA
Xd (%) X'd (%)
1 600V O MENOS-INDUCCION 25,31 -
2 600V O MENOS-SINCRONOS 25 33
600V O MENOS-SINCRONOS
3 INCLUYENDO CONDUCTORES Y 31 39
TRANSFORMADOR REDUCTOR
4 ARRIBA DE 600V-INDUCCION 20,26 -
5 ARRIBA DE 600V-SINCRONOS 15 25
ARRIBA DE 600V-SINCRONOS
6 INCLUYENDO TRANSFORMADOR 21 31
REDUCTOR

2.5.4 Forma de onda de la corriente de cortocircuito.

La forma de onda de la corriente de cortocircuito en los sistemas industriales de

alimentacion es principalmente de forma senoidal. La resistencia de los circuitos de

potencia normales es de poca importancia en comparacion con su reactancia. Ademas,

cuando ocurre un cortocircuito, la mayor parte de la resistencia se elimina permaneciendo

un circuito altamente reactivo.

Un cortocircuito tiene tres clases de componentes principales: (1) fuentes que tienen

reactancias variables con el tiempo y que producen corrientes de cortocircuito, (2)

componentes de circuito con reactancias constantes que limitan la magnitud de la

corriente de cortocircuito y (3) interruptores y fusibles que interrumpen el flujo de corriente

de cortocircuito.




2.5.4.1 Corrientes de cortocircuito simétricas y asimeétricas.

Si en un circuito altamente reactivo ocurre una falla en el instante de tension pico de la
onda, la corriente de cortocircuito comienza casi en cero y su onda senoidal que debe
estar 90 grados fuera de fase con respecto a la de tension, es totalmente simétrica con
respecto al eje centro.

Si el cortocircuito ocurre en el punto cero de la onda de tension, la corriente, también con
inicio en cero, no se puede incrementar con el potencial ni permanecer en fase con él. La
onda de corriente debe retrasarse 90 grados con respecto a la tension, y por lo tanto se
desplaza del eje cero. A medida que el potencial se aproxima a su pico, la onda de
corriente continda incrementandose hasta que el potencial se vuelve cero, produciendo

una corriente de cortocircuito totalmente asimétrica.

Se puede concebir la corriente asimeétrica total como una corriente simétrica que tiene
sobrepuesta una componente de CC. La componente de CC representa el
desplazamiento de la onda senoidal desde el eje cero. Un cortocircuito se puede
representar en cualquier punto entre los valores cero y pico de tensién. El desplazamiento
de la onda de corriente de cortocircuito tiene lugar entre los extremos, de pendiendo del
punto de la onda del tensién en el cual ocurre el cortocircuito.

2.5.5 Relaciéon de reactancia a resistencia X/R.

Es la relacion de la reactancia a la resistencia del circuito considerando. La disminucion (o
decremento) de la componente de CC depende de la relacion X/R. X corresponde a la
reactanciay R a la resistencia de todos los componentes de circuito entre la fuente y la
falla. Si R = 0, la relacion es infinita y la componente de CC nunca disminuye. Si X =0, la
relacion es cero, la componente de CC disminuye instantdneamente. En el caso de
relaciones intermedias, la componente de CC disminuye con el transcurso del tiempo a
cero, dependiendo la duracion de este lapso de la relacion especifica X/R. A mayor
reactancia con respecto a la resistencia, mas tiempo tardara un disminuir la componente
de CC.

Se deben conocer los datos exactos de la velocidad de variacién de las reactancias
aparentes de los generadores y los datos del decremento de las componentes de CC.
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2.5.6 Tipos de falla de cortocircuito.

En la mayor parte de los sistemas industriales se obtiene la maxima corriente de
cortocircuito cuando se produce una falla trifasica. En este tipo de instalaciones las
magnitudes de las corrientes de cortocircuito generalmente son mayores que cuando la
falla se produce entre fase y neutro o entre dos fases; por consiguiente, para la seleccion
de los dispositivos de proteccion en la mayoria de las plantas industriales basta calcular
un cortocircuito trifasico. En cambio, en sistemas de plantas muy grandes de alta tension
gue generalmente tienen el neutro conectado directamente a tierra se presenta la
corriente maxima de cortocircuito cuando la falla ocurre entre una fase y tierra. En estos
casos la alimentacién se efectla por medio de transformadores delta-estrella con neutro a
tierra, o bien directamente de los generadores de la central o de la casa de maquinas; en
estas condiciones un cortocircuito entre linea y neutro en las terminales del generador sin
impedancia en el neutro, produce una corriente mayor que la que se produciria en caso

de una falla trifasica.

En un cortocircuito entre fase y neutro, la magnitud de la corriente de cortocircuito
depende de la forma en que se conecte el neutro.

Generalmente los neutros de los generadores estan conectados a tierra o través de un
reactor, una resistencia o algun otro tipo de impedancia, con el objeto de limitar las
corrientes de cortocircuito en el sistema, de manera que sea inferior a la corriente de

cortocircuito debida a una falla trifasica.

Entonces, cuando el generador y los transformadores en delta-estrella tienen sus neutros
puestos a tierra en esta forma, solo es necesario calcular la corriente de falla trifasica, ya
gue es mayor que la que se produce por otro tipo de falla en la linea. El calculo de la
corriente de cortocircuito monofésica solo es necesario en grandes sistemas de alta
tension con neutro directo a tierra en el generador, o bien cuando los transformadores
principales que suministran energia a la instalacion industrial estdn conectados en delta
en el lado de alta tension (linea) y en estrella con neutro directo a tierra en el lado de baja

tension.
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En un sistema eléctrico trifasico pueden ocurrir las fallas siguientes:

a) Falla de una fase a tierra, llamada también falla monofasica, de esta se puede dar
cualquiera de las siguientes.
a. Fase ay tierra.
b. Fase by tierra.

c. Fase cy tierra.

e

b) Falla entre dos fases, llamada también falla bifasica que también puede
presentarse en las siguientes combinaciones.
a. Faseayhb.
b. Fasebyc.

c. Fasecya.

c) Falla de dos fases a tierra, llamada también falla bifasica a tierra en donde se
cuentan los siguientes casos.
a. Fasesay b con tierra.

b. Fases by c con tierra.
c. Fasescy acon tierra.
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d) Falla entre fases, llamada también falla trifasica en donde las fases a, b y ¢ se
conectan entre si.

e) Falla entre fases y neutro, llamada también falla trifasica con neutro en donde las
fases a, b, c y el neutro se conectan entre si.

Para los tipos de fallas indicados se pueden considerar dos casos:
Falla sélida o franca.
Falla a través de una impedancia.

Este Gltimo caso se presenta, por ejemplo, cuando la falla se establece a través de un
arco eléctrico.

Un cortocircuito trifasico en un sistema produce una falla trifasica balanceada. Las fallas
de una fase a tierra, entre dos fases y de dos fases a tierra producen fallas
desequilibradas. [1, 6, 7, 9, 10]

2.6 EXPRESION DE LAS MAGNITUDES EN PORCIENTO
(%) Y EN POR UNIDAD (p.u.).

2.6.1 Valores en por unidad (p.u.)

La gran mayoria de los autores de bibliografia que trata el tema de cortocircuito manejan
“el sistema por unidad” (p.u.) como una parte de métodos de andlisis de cortocircuito,
algunos de ellos no hacen la aclaracién de que este sistema es empleado Unicamente
para acondicionar las magnitudes eléctricas para posteriormente realizar el analisis
correspondiente; como resultado el estudiante termina confundiendo el nombre del
método por el cual se analiza al circuito eléctrico y no distingue el objetivo que el sistema
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en por unidad cumple, el cual es el de expresar las magnitudes eléctricas del sistema bajo
estudio en cantidades mas faciles de manejar.

En esta seccion, se presenta a detalle el procedimiento para desarrollar los calculos en
los sistemas eléctricos de potencia para expresar en “el sistema en por unidad” cualquier
cantidad. Se presentan las ecuaciones que permiten obtener los valores en por unidad de
magnitudes eléctricas como: tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva,
resistencia, reactancia e impedancia. Este método es aplicable en general a sistemas
monofasicos o trifasicos.

Un valor en por unidad o cualquier cantidad expresada en por unidad, es la relacién de
esta cantidad entre un valor denominado como base. El resultado se expresa como una
cantidad adimensional. La relacién se encuentra expresada en la ecuacion 2.2:

Ec. (2.2)

En el ejemplo 1 se refieren las tensiones de 100, 115y 13.8 kV a la base de 115 kV y se
expresan en por unidad.

Ej. 1 Obtencion de tensiones en p.u.

100 115 138
—=0.87. —=1.0. —=12.
115 115 115
Como se puede apreciar una magnitud dividida entre si misma da como resultado la

unidad, por lo cual el resultado de la division realizada es adimensional.

Existen otras expresiones matematicas mas elaboradas que permiten obtener los valores
en por unidad de las magnitudes eléctricas antes mencionadas, por el momento no se
presentaran con el objeto de proporcionar todas las ecuaciones necesarias para el
analisis de los sistemas como un procedimiento completo y asi evitar el hacer referencia a
temas anteriores.

2.6.2 Valores en porciento (%)

Este método es el normal para el calculo de cortocircuito en sistemas eléctricos, ya que
generalmente las impedancias de los equipos estan expresadas en porcentaje. El valor en
porciento de una cantidad es su valor en por unidad (p.u.) multiplicado por cien.

Aplicando este principio a los ejemplos anteriores tenemos que las cantidades en p. u.
expresadas en porciento son las mostradas en el ejemplo 2:



Ej. 2 Cantidades en % a partir de cantidades en p.u.

10 _087..-50.87 100 =87% 5 _10..51.0100=100%
115 115

138

115 =12 ..-»1.2100=120%

Observando las expresiones anteriores se puede deducir que para obtener los valores de
cantidades en por unidad a partir de magnitudes expresadas en porciento, se dividen los
valores en porciento entre cien y el resultado se expresa en por unidad, para ilustrar lo
anterior se presentan los siguientes ejemplos en el gjercicio 3.

Ej. 3 Cantidades en p.u. a partir de cantidades en %.

25% _ o5 2% _ 0042 . 37% — 0.347 . .
100 100 100

2.6.3 Cambio de base

El valor en por unidad para una cantidad dada en MVA trifasico en una base trifasica de
KVA, es idéntico al valor dado en una base monofasica en KVA sobre KVA monofésicos.
Durante los calculos todas las impedancias en cualquier parte del sistema se deben
expresar sobre una base comun, por lo tanto, es necesario convertirimpedancias en por
unidad de una base a otra, esto es lo que se conoce como cambio de base. Las formulas
para cambiar la base de impedancias son las siguientes [6]:

N 3 h 1000 2.3)
02 o

2.7 METODOS DE ANALISIS DEL CORTOCIRCUITO.

Existen diferentes métodos para el célculo de las corrientes de cortocircuito, unos
extensamente conocidos y algunos otros poco populares y méas bien desarrollados para
satisfacer las necesidades de empresas particulares, sin ser ampliamente difundidos.
Dentro de estos métodos matematicos se han seleccionado cuatro, por su amplio empleo
en el analisis de sistemas y las diferencias que presentan a lo largo del desarrollo del

analisis, siendo los siguientes:



Método del Equivalente de Thévenin.

Método de los MVA.

Método de las Componentes Simétricas.
Método de la Matriz de Impedancias (Ybus, Zbus).

Por la indole de los valores de andlisis requeridos, estos métodos son empleados de
forma especifica en problemas de sistemas eléctricos, ya que dentro de estos existen
algunos que permiten efectuar estudios mas detallados que otros, con ciertas ventajas en
sus procedimientos que facilitan ademas la obtencion de los valores requeridos, siendo el
empleo de cada uno practico para el analisis de problemas especificos. A continuacion se
describe el procedimiento requerido por cada uno de los métodos antes mencionados,
gue permiten obtener los valores de corrientes y potencias de cortocircuito, objetivo del
proyecto.

2.7.1 Método del Equivalente de Thévenin.

Con el fin de poder efectuar los célculos de cortocircuito en los sistemas eléctricos, se
hace necesario transformar la representacion del sistema original (diagrama unifilar), a un
sistema equivalente en el cual las impedancias de todos los elementos queden referidas a

una base comun de tension, o bien a una base comun de potencia.

Segun enuncia el teorema de Thévenin, cualquier sistema se puede reducir a una sola
impedancia en el punto de falla por combinaciones sucesivas serie o paralelo o por
transformaciones delta-estrella alimentada por una fuente de tensién en serie como se

muestra en la figura 2.6.

Ly Ire

Pl

Fig 2.6 Circuito de Thévenin.
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Los pasos a seguir para efectuar el calculo son los siguientes:

1) Trazar un diagrama unifilar mostrando todas las fuentes de cortocircuito y
todos los elementos de impedancia. El diagrama unifilar debe incluir el
suministro del exterior, generadores, motores sincronos y de induccion, asi
como los elementos importantes por su impedancia tales como
transformadores, reactores, cables, barras conductoras e interruptores.

2) Seleccionar una base apropiada en kVA gque sea comun para todos los
niveles de tensién. Se recomienda el empleo de magnitudes como 1,000,
10,000, 100,000, 6 multiplos de 10. Se seleccionan potenciales basicos
distintos para cada nivel de tension nominal. También se seleccionan los
potenciales de los transformadores de mayor capacidad y los niveles de

tension mas elevados como valores base.

3) Obtener los valores correctos de reactancia preferentemente de la
informacion proporcionada por el fabricante. En las fuentes de maquinas
rotatorias de C A la reactancia se modifica dentro de un lapso muy corto de
tiempo después del inicio de la falla, desde la reactancia subtransitoria (X" 'd) a
la reactancia transitoria (X'd) y hasta la reactancia sincrona (Xd). Los motores
de induccién solo tienen asignada la reactancia subtransitoria (X "d).

4) Trazar un diagrama de reactancias convirtiendo el diagrama unifilar a valores
unitarios sobre una base seleccionada. Se usan principalmente magnitudes de
reactancias, debido a que generalmente la resistencia de los componentes de
los sistemas corresponden a un reducido porcentaje de la reactancia de los
componentes considerados en el calculo, y se comete un error insignificante al
despreciarla. Esto es aplicable a sistemas de media y alta tension, pero para
sistemas eléctricos de baja tension (600 Volts) si es necesario tomar en
cuenta los valores de resistencia de los elementos considerados en el estudio

de cortocircuito.

5) Integrar todas las reactancias en una Unica equivalente que incluya todas las
reactancias entre la barra conductora de reactancia cero y el punto de falla. La

reactancia total equivalente expresada unitariamente sobre una base
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seleccionada, se usa para determinar la corriente de cortocircuito y los kVA en

el punto de falla.
6) Determinar el valor de la corriente simétrica de cortocircuito o kVA.

7) Determinar el valor de la corriente asimétrica de cortocircuito o kVA
aplicando los multiplicadores de desplazamiento, siendo un factor de 1.5 6 1.6
para el caso de los interruptores de potencia en circuitos de mediana y alta

tension.

8) Determinar la potencia de cortocircuito en el punto de falla ya que es la
magnitud requerida para la seleccion de dispositivos de protecciéon como el

interruptor.

Con el objeto de ilustrar el método a seguir, se presenta en la figura 2.6. Un diagrama con
las magnitudes eléctricas indicadas debido a que el ejemplo numérico que se propone
para el desarrollo es el propio analisis del sistema.

Int

Int

J -
104 114

Fig. 2.7 Diagrama um‘ﬁ'lar.
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En la figura 2.5 se presenta el diagrama unifilar de una instalacion industrial que cuenta
entre sus elementos con un generador (numero 1), interruptores de potencia (nUmeros 3y
5), barras de conexién (4 y 8), transformador (numero 6), interruptores termomagnéticos
(nimeros 7 y 9), asi como motor de induccién (10) y motores sincronos (11).

Para un estudio de cortocircuito siempre seran tomadas en cuenta las maquinas
rotatorias, debido a que son fuentes que aportan corriente de cortocircuito en condiciones
de falla, la magnitud de las corrientes con las que estas maquinas contribuyen a la misma

depende de si estas son generadores o0 motores sincronos o de induccion.

También se toman en cuenta las reactancias de los conductores, los interruptores y
reactores en el caso de que el circuito cuente con los mismos para efectuar una

disminucién en la corriente de cortocircuito.

Como paso dos del procedimiento de analisis se requiere de la seleccion de una potencia
(kVA) base, para lo cual se puede elegir una base multiplo de 10, la magnitud de la unidad
base depende de la potencia de cortocircuito con la que puede contribuir el generador o el
equivalente de red en el caso de contar con una acometida en lugar de una planta

generadora.

Es recomendable que la potencia base elegida sea mayor que la potencia de cortocircuito
del generador o la del equivalente de red. Una vez elegidos los valores base, el paso tres
es obtener los valores de reactancia de todos los elemento que se tomaran en cuenta

para el calculo, en este caso Unicamente es necesario contar con los datos de reactancia
subtransitoria de las maquinas rotatorias, ya que solo se requiere esta para desarrollar el

método de equivalente de Thévenin.

Como cuarto paso se requiere expresar todas estas reactancias obtenidas en valores en
por unidad, refiriendo todos los valores de reactancia a una sola base de potencia y
tension, siendo estas las seleccionadas en el paso numero dos, a continuacion se
presentan las ecuaciones necesarias para obtener la expresion de las reactancias en
valores del sistema en por unidad, para lo cual se presenta la tabla 2.5 con la lista de

ecuaciones necesarias. [1]
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Tabla. 2.5 Ecuaciones para la obtencion de reactancias en el sistema en por unidad.

Magnitud a determinar.

Expresion de la

Descripcion de las variables

ecuacion
- kVAB. Potencia base.
Determinacion del .
_ - kVAcc. Potencia de
equivalente de red. cortocircuito al punto de
suministro.
- X%. Reactancia del TR.
Determinacion de %
= P - kVAB. Potencia base.
reactancia de transformador 100
- kVAT. Potencia del TR.
- X%. Reactancia del motor.
Determinacion de %
= - kVAs. Potencia base.
reactancia de motor 100
- kVAT. Potencia del motor.
- Q. Reactancia del conductor
Determinacion de
en Q/km.
reactancia de conductores
(en caso de que se 42 1000 - kVAes. Potencia base.
consideren).
- (kvs)2 Tension base.
- Q. Reactancia del
interruptor.
Determinacion de la
42 1000 - kVAes. Potencia base.

reactancia de interruptor

- (kvs)2 Tension base.

44




En el paso cinco una vez obtenidos todos los valores de reactancia en por unidad de los
elementos, se procede a elaborar el diagrama equivalente de impedancias a partir del
diagrama unifilar, representando Unicamente los elementos que intervienen en el célculo.

Como se muestra en la figura 2.8.

Xp.u. Reactancia del Generador
Gen
Xp.u. Reactancia del transformador
Transf
Xp.u. Xp.u. .u. .
Mot P P Reactancia de los motores
otor Motor otor
induccionf® sincronof[sincrono

Fig. 2.8 Diagrama de impedancias.

Una vez elaborado el diagrama de impedancias el siguiente paso consiste en la reduccion
del sistema a una impedancia equivalente en el punto de falla, para el efecto es necesario
el empleo de ecuaciones que permitan obtener magnitudes de impedancia equivalentes,
gque se determinan a partir de la forma en la que se encuentran conectadas las
impedancias a reducir, a continuacion se presenta la tabla 2.6 que contiene diagramas de
conexion de las diferentes formas en las que las impedancias que se pretende reducir
podrian estar conectadas y la expresion que permite obtener el valor de su impedancia

equivalente, a partir del tipo de conexion identificada.
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Tabla. 2.6 Expresiones para reducir conexiones a impedancias equivalentes.

Nombre de conexion de las

Diagrama de conexion de las

) ) ) i Expresion
impedancias impedancias
Conexion serie X1 =14 2
—— Eq
X2
., 12
Conexién parelelo E = —_—
—_— 1 2
X2 X1 a
Mas de dos reactancias en 1 1 1
paralelo X1 ?‘2 3 —> Eq =1+ 2+ 3
X
23
1= +2+43
1
Conexion delta a conexion 13
2= + 1 + 3
estrella X2 X3 E
—_ q
12
3= + 1 + 3
X1 3
23
1= 14+ 2+ 3
Conexion estrella a conexién 13
delta X1 — Eq 2= 1+ 2+ 3
X2 12
T 1t 2+3
X3

Con las expresiones anteriores se efectla la reduccion de las impedancias en por unidad
del sistema eléctrico, como se indica paso por paso en la figura 2.9.




1)

Punto de
falla
Xp.u. Gen % &
Xp.u. Tr Este grupo de reactancias
estan conectadas en paralelo
y puede ser reducido
-

0 empleando la expresién:
1

1 1
3 % i = dengei
X1 X2 X3

Las reactancias “Xpu- Tr" y

Punto de
% falla
Xp.u. Gen
Xp.u. Tr % “X Eql’estan en serie y se
4 reducen con la expresion:

X Eql g

Fig. 2.9 Procedimiento de reduccion del sistema a reactancia equivalente.
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3)

Punto de

falla
Xp.u. Gen
XEq2 g

Para reducir las Ultimas dos
reactancias, estas se consideran en
paralelo por lo tanto se emplea la

expresion:
12
= 1+ 2
-~
4 f‘
AN W /
- — -
X Eq final

Equivalente de Thévenin en
el punto de falla

/Eig. 2.9 (Continuacion) Procedimiento de reduccion del sistema a reactancia equivalente.

Como se observa en la secuencia de reduccién anterior, una vez expresados los valores
de todas de los elementos en por unidad en el diagrama de impedancias, se comienza la
reduccion hasta obtener la reactancia equivalente en el punto de falla. Una vez obtenida
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la reactancia equivalente se cuenta con todos los elementos para el célculo de la corriente

y potencia de cortocircuito, para lo cual se emplean las siguientes ecuaciones:

Tabla. 2.7 Ecuaciones para obtener valores de corriente y potencia de cortocircuito.

Magnitud a determinar

Expresion de la

Descripcion de las variables

ecuacion
- kVAB. Potencia base.
Corriente base = T - kV En el punto de falla de
linea.
- X Equtal Reactancia
Corriente de cortocircuito en 1
= equivalente en el punto de
por unidad
falla.
- Iccpu Valor de Icc en por
Corriente de cortocircuito = unidad.
- Is Valor de corriente base
- VLTension de lineaen el
punto de falla.
Potencia de cortocircuito =3 -

- Icc Corriente de cortocircuito

en el punto de falla.

De las ecuaciones anteriores el valor de la corriente y potencia de cortocircuito son los de

una falla trifasica simétrica.

Siguiendo el procedimiento, el paso siente es el calculo de la corriente de cortocircuito

asimétrica. Para obtener la corriente de cortocircuito asimétrica (a partir de la corriente de

cortocircuito simétrica), se emplea un factor de multiplicacién de 1.5 a 1.6, en

instalaciones industriales de mediana y alta tensién y de 1.25 para instalaciones de baja

tension. Obtenido el valor de corriente de cortocircuito asimétrica se emplea la expresién

de potencia de cortocircuito simétrico para contenida en la tabla 2.7, para obtener el valor

de potencia de cortocircuito asimétrica y concluir los calculos.
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2.7.2 Método de los MVA.

Donde no es necesario considerar la resistencia de los elementos que integran el sistema,

se puede emplear un método sencillo para calcular la potencia de cortocircuito simétrico
en MVA'y a partir de este valor calcular la corriente de cortocircuito. Este método es
ampliamente utilizado para analisis de sistemas eléctricos de potencia en donde los

niveles de tension son altos. Para este método se deben seguir los siguientes pasos:

1) Convertir la impedancia de los equipos, de las lineas y alimentadores
directamente a MVA de cortocircuito mediante las ecuaciones presentadas
en la tabla 2.8.

2) Dibujar dentro de rectangulos o circulos todos los MVA de cortocircuito
de equipos, alimentadores y lineas siguiendo el mismo arreglo que éstos
tienen en el diagrama unifilar.

3) Sucesivamente combinar los MVA de cortocircuito del sistema hasta

encontrar un valor equivalente en el punto de falla.
a) Los valores en paralelo se suman directamente.

b) Los valores en serie se combinan como si fueran impedancias en
paralelo.

4) Calcular la corriente de cortocircuito trifasica, en amperes, para el
punto de falla.

Para ilustrar este método y los subsecuentes se empleara el diagrama del sistema
eléctrico anterior, esto debido a que este es precisamente el objetivo del proyecto;
comparar los métodos de analisis en un solo ejemplo.

Como primer paso del método de andlisis de los MVA, se pide convertir directamente las
impedancias de los equipos y conductores directamente a MVA de cortocircuito,
considerandose todas las cargas activas como son: generadores, transformadores y
motores sincronos y de induccién, asi como las lineas o ramas del sistema que permiten
la conexién de las mismas al punto de falla, y despreciandose las cargas pasivas; para lo
cual se emplearan las expresiones contenidas en la tabla 2.8, que se muestra a
continuacion :
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Tabla. 2.8 Obtencion de MVA de equipos y conductores.

Magnitud a determinar Expresion de la ecuacion Descripcion de las variables

- MVAequipo Potencia del

Mega Volt-Amperes de 100 equipo.
cortocircuito. N % - X% Porciento de
reactancia del equipo.
- MVAequipo Potencia del
Mega Volt-Amperes de 100 equipo.

cortocireuito. - Xpu Reactancia del equipo

en por unidad.

- 2 Tension de linea del

Mega Volt-Amperes de ) conductor.

cortocircuito. Q - o Reactancia en Ohms

por kilometro.

Una vez obtenidos los valores en MVA de los elementos, se puede dibujar el diagrama
requerido para el andlisis, partiendo al igual que en el método anterior del diagrama
unifilar, solo que esta vez representando a todos los elementos considerados como
rectangulos o circulos, escribiendo dentro de los mismos la potencia en MVA calculada.

Como se muestra en la figura 2.10. [6]

Punto de
falla
MVAGenerador
[
I
MVATranst.
I | |
MV Awotor de Ind MV Awotor Sincr MVAMotor sincr

Fig. 2.10 Diagrama en MVA del Sistema Eléctrico.
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Como se observa, los elementos considerados solo son las maquinas eléctricas, por
comodidad, se desprecian los valores de resistencia y reactancia de las barras de
conexion, esta eliminacion se hace solo en sistemas de media y alta tension ya que los
valores de resistencia y reactancia de las mismas son lo suficientemente pequefios como
para que el error que se obtiene al no incluir a estos elementos en el analisis se considere
insignificante, pero los niveles de tension permanecen indicados puesto que es en las
barras de conexién en donde se proponen usualmente las fallas, y en este caso como se
menciona con anterioridad, la falla se encuentra localizada en el mismo punto que en el
ejemplo anterior ya que el objetivo es comparar las diferencias de desarrollo, complejidad

de aplicacion y ventajas de los distintos métodos convencionales de analisis propuestos.

El tercer paso de desarrollo del método MVA es el de la reduccion del sistema por
combinaciones sucesivas hasta llegar al punto de falla, con el fin de obtener la potencia
de cortocircuito que se presentaria en ese punto del sistema. Para lo anterior se tiene las

consideraciones de la tabla 2.9:

Tabla 2.9 Consideraciones para las reducciones del método de los MVA.

Nombre de conexion Diagrama de conexion de los »
EXxpresion
de los elementos elementos
| ;
Conexion serie MVAL = T 1
—» — MVAegq |— S+1

=14+ 2

Conexioén parelelo — MVA | =
P MVAL MVA2 | Fa

\_'_1

llustrando la reduccién del sistema se aprecia lo obtenido en la figura 2.11.
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Punto de

1) falla
MVAGgenerador
A
MVATransformad
e
MVAwotor de Ind MVAwotor Sincr MVAwotor Sincr

\ B

Como en el método anterior, la primera reduccién se
hace en la parte de las cargas, como estas estan
conectadas en paralelo la consideracion es la siguiente:

1=1+ 2+ 3

2)

+ 1

Punto de
falla
MVAGenerador \/
/ /\ En la siguiente reduccién se
N considera lo siguiente:
MVATransformador \
1

Fig. 2.11 Reduccion del sistema por el método de los MVA.




3)

i BN

// MVAGenerador \

4)

l MVAEq2 )
(—

Punto de
falla

| \Y
7

Para la ultima reduccién se hace emplea la
misma consideracion que en la reduccion
anterior, como se muestra en la siguiente

expresion:

MVAEq3

<<

Una vez obtenida la potencia de cortocircuito se
puede calcular la corriente de cortocircuito con
la siguiente expresion.

1000
3

Fig. 2.11 (Continuacion) Reduccion del sistema por el método de los MVA.

2.7.3 Método de las componentes simétricas.

El método de las componentes simétricas es ampliamente utilizado en el calculo de
corrientes de falla en sistemas de media y alta tension, y a diferencia de los métodos de
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equivalente de Thévenin y los MVA, este permite efectuar el calculo de fallas
desbalanceadas en los sistemas eléctricos, también proporciona un punto muy explicito
gue permite apreciar perfectamente; porque en ocasiones las corrientes de falla
monofasicas pueden ser mas grandes y por lo tanto mas peligrosas y potencialmente
destructivas en un sistema eléctrico, que las fallas trifasicas. Esto se observa una vez que

el diagrama de secuencia cero se elabora.

Alo largo de la descripcion del desarrollo de este método convencional de céalculo, se
adicionan notas con el fin de describir de la manera mas precisa la secuencia de pasos
requeridos para la aplicacion adecuada de las componentes simétricas, ademas de tener

como ejemplo de desarrollo matematico, la resolucion del sistema propuesto.

El procedimiento para obtener valores de corrientes y potencias de falla, empleando este
método de calculo se describe a continuacion:

1) Expresar los valores de reactancia de los elementos considerados en el
calculo en el sistema en por unidad estableciendo magnitudes base de tension
y potencia.

2) Dibujar las redes de secuencia positiva, negativa y cero, tomando especial
atencion en el tipo de conexion de las maquinas eléctricas para la elaboracion
del diagrama de secuencia cero.

3) Reducir las redes de secuencia a su equivalente de Thévenin, en el punto de
falla.

4) Aplicar la ecuacion correspondiente para obtener el valor de corriente de
falla.

Para dibujar las redes de secuencia es necesario tomar en cuenta consideraciones como
el tipo de conexion de las maquinas eléctricas que se contemplaran en los célculos. Como
se aprecia en la tabla 2.10. [4, 6]
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Tabla. 2.10 Consideraciones para las conexiones de las maquinas eléctricas.

Maquina y tipo de

Simbolo Sec. (+)

Simbolo Sec. (-)

Simbolo Sec. (0)

Y 38 Y g T -
TS
2 =EE-" R o ; S
MY | A : : -
MEET e A TF
A SEY L g T
A%%\ﬁ XT XT = N S
% 2E A o oy m;
A 35 A AL e | ST T
MIEET) mi |,
Y
YL
YO | @ | [ |
N A WL
O @
m —m m
O | ©
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Tomando en cuenta la tabla 2.12 los diagramas de secuencia positiva, y negativa

guedarian de la siguiente manera:

1) Diagrama de secuencia positiva

eferencia
Xp.u.
Gen
Punto
de falla
Nt
/N
Xp.u.
Transf

Xp.u. % Xp.u. M —§:)6(p.u. M%
M Ind. Sinc. inc.

Fig. 2.12 Diagramas de secuencia positiva y negativa del sistema.

2) Diagrama de secuencia negativa

Referencia

Xp.u.
Gen
Punto
% de falla
\ /.
7\
Xp.u.
Transf

Xp.u. %
M Ind.

Xp.u.M
Sinc.

i(p.u. M
inc.

En los diagramas de secuencia positiva las maquinas dinamicas se representan como

fuentes de tension como se muestra en la figura 2.12, mientras que en el de secuencia

negativa, todos los elementos se representan solo como reactancias. El diagrama es

exactamente el mismo en ambos casos, con la excepcion de las fuentes de tension, pero

para el diagrama de secuencia cero se debe tomar en cuenta el tipo de conexion de las

maquinas, sean estas dinamicas como los motores y los generadores, o0 estaticas como

los transformadores. Dependiendo del tipo de conexion de las maquinas se vera afectada

57



la reactancia total y por lo tanto, también habra diferencia en los valores de corriente y

potencia de falla, para ilustrar esto se presentan a continuacion en la figura 2.13 dos

diagramas de secuencia cero desprendidos del mismo ejemplo con el fin de ilustrar lo

antes mencionado. Es por el tipo de conexion de las maquina que la magnitud de la

corriente de falla monofasica en ocasiones es mas elevada que la de una falla trifasica.

1)

Suponiendo al
Ref. Gen con conexion

Xp u.
Punto de
falla

Suponiendo al TR
con conexion

mn

-\

Xp.u. %Xp.u. §Xp.u. %

]

e __-—/'

Xp.u
Tran

Suponiendo los
Motores con conexién

\ﬁ

Ref.
Suponiendo al
Gen con conexion
Xp.u.
Gen Punto de

falla

RN
Suponiendo al TR
p.u. L
con conexion
ransf

N_”
Xp.u. Xp.u.M
M Ind. Sinc.

G+

Suponiendo los
Motores con conexion

Fig. 2.13 Diagramas de secuencia cero del sistema.
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Como se puede observar en los diagramas anteriores. Mientras que en el primer caso el
diagrama de secuencia cero es practicamente el mismo que el propuesto de secuencia
negativa, con excepcion de la conexién del generador en donde la reactancia con la que
se encuentra conectando a tierra incrementa la reactancia total del sistema, contribuyendo
a la limitar la corriente en condiciones de falla, para el segundo caso la reactancia del
generador queda completamente aislada de todas las demas reactancias de la red,

representando asi un valor limitador de corriente mucho menor que en el primero caso.

Una vez elaborados los tres diagramas de secuencia y expresadas las reactancias en el
sistema en por unidad, se efectla la reduccion del mismo con el fin de encontrar la
reactancia equivalente en el punto de falla de cada diagrama de secuencia, para lo cual
se efectlan las reducciones empleando el método de equivalente de Thévenin. En este
ejemplo se elegira el diagrama numero uno de secuencia cero que se presenta con
anterioridad. La primera reduccién se ilustra en la figura 2.14.

1) @ Referencia

Punto
de falla

N
N Este grupo de

reactancias puede ser
reducido empleando la
expresion:

Fig. 2.14 Reduccion del diagrama de secuencia positiva.

La segunda, tercera y cuarta reducciones del sistema se observan en la figura 2.13.
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2) G Referencia

Punto
de falla

Las reactancias “Xp-u- Tr”
y “X Eq1”, se reducen con
la expresion:

2= 1+ 2

3) G Referencia

Punto
de falla

R

:
O

Para reducir las Ultimas dos

reactancias, estas se consideran en
paralelo por lo tanto se emplea la

expresion:
2
i I+ 2
La reactancia
equivalente (Eq3) de
secuencia positiva
@ se designa
comUnmente como:
qu ”
e
N\
Punto de
falla

Fig. 2.14 (continuacion) Reduccion del diagrama de secuencia positiva.

La siguiente figura (2.15) muestra la reduccion paso a paso del diagrama de secuencia
negativa del sistema en el mismo punto de falla.
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1) D Ref. 2) D Ref.

Punto de
falla
Xp.u. Gen Xp.u. Gen %
/
Punto de \
falla
Xp.u. Tr Xp.u. Tr %
X1 % X2 % ) X Eql
X3 %
v /
Este grupo de reactancias
puede ser reducido
empleando la expresion: L (e g 1
y “X Eq1”, se reducen con
1 1 1 1 la expresion:
=1+ 2+ 3
2= 1+
Punto de
falla
Xp.u. Gen %
—ﬂ X Eq3
X Eq2 Punto de
falla
Para reducir las dltimas dos La reactancia
reactancias, estas se consideran en equivalente  (Eq3) de
paralelo por lo tanto se emplea la secuencia negativa se
expresion: designa comunmente
como:
2
SE= T “Xo”

Fig. 2.15 Reduccidn del diagrama de secuencia negativa.
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La figura 2.16 muestra los pasos de la reduccién del diagrama de secuencia cero del
sistema.

Suponiendo al Generador con

conexion estrella aterrizada por
medio de reactancia, esta equivale a

Ref. 3 Xp.u. 3 veces la reactancia del generador,
Gen por lo tanto:
1= +3
Xp.u.
Gen
N Punto de
N\ falla

Xp.u.
Transf
Reduciendo la s reactancias

—
T~ de los motores a su
equivalente con la

\ expresion:
Xp.u. % Xp.u. g)\(/‘p.u. %
M1. M2. 3. / 1 1 1

1
=  1+2+3
\‘-—_—-—""—-/
Punto de
Xp.u. falla
Eql
Ref.
X
Para obtener la reactancia
Xp.u. equivalente de la conexir:m
entre el TRy la reactancia
TR Eq2 se emplea la expresion:

—_—
N

3=
Xp.u.
Eq2

Fig. 2.16 Reduccidn del diagrama de secuencia cero del sistema.




1)

Punto de
Xp.u. falla
Eql
N
J AN
En la ultima reduccion se
Xp.u. emplea la expresion:
Eq3 L,
/ 4 = ————
1+ 3

2)

Xp.u.
Eqd

Punto de
falla

Una vez obtenida la reactancia
equivalente del diagrama de la secuencia
cero del sistema, el siguiente paso es la
obtencion de las corrientes de falla.

La designacion mas comin de la
reactancia equivalente de la secuencia
cero del sistema esta escrita normalmente
como:

L

Fig. 2. 16 (Continuacidn) Reduccion del diagrama de secuencia cero del sistema.

Para la obtencién de los distintos valores de corriente de cortocircuito en el punto
marcado del sistema, se requiere del empleo de las ecuaciones de la tabla 2.11, segun el
tipo de falla de cortocircuito que se deseé calcular.
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Tabla 2.11 Ecuaciones para la determinacion de la corriente de falla por el método de las

componentes simétricas.

Magnitud a determinar

Expresion de la ecuacion

Descripcion de las variables

Falla de linea a tierra

- - Tensién de fase
a neutro en el punto de

falla.

- 1 Reactancia de

secuencia positiva.

- 2 Reactancia de

secuencia negativa.

- o Reactancia de

secuencia cero.

Falla de linea a linea

- - Tensién de fase
a neutro en el punto de

falla.

- 1 Reactancia de

secuencia positiva.

- 2 Reactancia de

secuencia negativa.

Falla de dos lineas a

tierra

3 -2

1+ 2+ o( 1+ 2)

- - Tensién de fase
a neutro en el punto de

falla.

- 1 Reactancia de

secuencia positiva.

- 2 Reactancia de

secuencia negativa.

- o Reactancia de

secuencia cero.
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Tabla 2.11 (Continuacion) Ecuaciones para la determinacion de corriente de falla por el método de

las componentes simétricas.

Magnitud a determinar Expresion de la ecuacion Descripcion de las variables

- Tension de fase
a neutro en el punto de

Falla trifasica 3 = _ falla.

- 1 Reactancia de

secuencia positiva.

- VLTension de linea en

el punto de falla.
Potencia de cortocircuito

s = 3 - Icc Corriente de
trifasica.

cortocircuito en el

punto de falla.

2.7.4 Método de la matriz de impedancias de barra (Zous, Yous).

Cuando se tienen sistemas de potencia trifasicos con “n” ndmero de barras, es
conveniente calcular las corrientes y tensiones de falla por medio del método de la matriz

de impedancias de barra, el cual se basa en las ecuaciones de nodos, en donde se

considera como nodo a las barras existentes en el sistema, el método se basa en las

ecuaciones que se muestran a continuacion, llamadas “ecuaciones de nodo™:

w21
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Ec. (2.3) Ecuaciones de nodo.
En forma matricial, estas ecuaciones se expresan de la siguiente manera:

Yu Y12 Y 13 Y 1n YiIN - .
You Yo Y Y 2n Yzn : : =
Y a1 Y 32 Y 33 Y 3n Y 3N * - V3. SR

_n Y n2 Y _n3

=<
=<
3
=]
<
2
zZ
>
>

:l N1 Y N2 Y N3 YNnY

De donde la corriente esta dada por la siguiente ecuacion.

Y s Ve e e Ec. (2.4) Corriente a partir de admitancia y tension.

El procedimiento para obtener corriente y potencia de falla en un sistema eléctrico por

medio del método de la matriz de impedancias es el siguiente:

1) A partir del diagrama unifilar del sistema bajo analisis, identificar el nimero
de barras que componen al sistema.

2) Expresar las reactancias en el sistema en por unidad refiriendo los valores
a una unidad base, preferentemente de tension y potencia.

3) Reducir a una tnica impedancia equivalente por el método de equivalente
de Thévenin a dos 0 mas impedancias que se encuentren conectadas a un
solo lado de barra.

4) Elaborar el diagrama de secuencia positiva del sistema eléctrico bajo
estudio.

5) Expresar los valores de reactancia en sus valores equivalentes de
admitancia. [4]

6) Construir la matriz de admitancias, a partir del diagrama de secuencia

positiva.
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7) Invertir la matriz de admitancias, empleando cualquier modelo matematico.

8) Con el valor obtenido de impedancia equivalente en el punto de falla, calcular

los valores de corriente y potencia de cortocircuito.

El sistema se modela por medio de su red de secuencia positiva, donde las lineas y
transformadores estan representados por reactancias en serie y las maquinas estan
representadas por fuentes de tension constante, todas las resistencias serie, admitancias
en paralelo, e impedancias de carga no rotatorias se desprecian. Como ejemplo se
presenta el diagrama del sistema eléctrico que se ha estudiado, con el fin de identificar las
ventajas y desventajas del empleo de este método para el andlisis de los sistemas

eléctricos.

Como primer paso se presenta el diagrama unifilar del sistema bajo estudio y se identifica
el nimero de barras con las que este cuenta. En la figura 2.17 mostrada a continuacion se
identifica el nUmero de barras existente en el diagrama unifilar del ejemplo.

Barra No. “1” del ?
sistema. ‘:>

U
Barra No. “2” del L)
sistema. :> T T T

=

Fig. 2.17 Identificacion del nimero de barras en el diagrama unifilar del sistema.
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En el caso del sistema eléctrico mostrado en la figura 2.17, este Unicamente cuenta con
dos barras de conexién. Como paso numero dos se expresar las reactancias
consideradas en los célculos, del sistema en cantidades en por unidad, refiriéndolas a una
potencia y tension base, esto por practicidad. Dentro de los pasos a seguir en el
desarrollo del analisis el tercer paso se pide verificar que en ambos lados de las barras de
conexion solo exista una impedancia conectada a la misma, es decir impedancias
conectadas en serie o paralelo deben reducirse a su impedancia equivalente, empleando
para tal efecto las ecuaciones proporcionadas con anterioridad en el método de
“Equivalente de Thévenin”. El siguiente diagrama (figura 2.18) representa los elementos
considerados en el andlisis como reactancias, con magnitudes expresadas en el sistema
en por unidad, también se describe la reduccion de las impedancias de los motores
conectados en paralelo a un extremo de la segunda barra de conexion, a su impedancia
equivalente, con el fin de preparar el diagrama del sistema eléctrico para el siguiente
paso.

Xp.u. % Reactancia del Generador
Gen
Xp.u. =
Reactancia del transformador
Transf
/ ——
% % Reactancia de los motores
Xp.u. M p.u.M
Sinc. Sinc.

Este grupo de reactancias puede ser
reducido empleando la expresion:

Lobolal

Fig. 2.18 Reduccion de las impedancias en paralelo conectadas a la barra nimero dos.
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La figura 2.19 es la del diagrama de secuencia positiva del sistema bajo estudio, puede
observarse que ya esta representada la impedancia equivalente, que se obtuvo de la
reduccién de la conexidn en paralelo de los motores sincronos y el motor de induccién.
Estan identificadas plenamente las dos barras existentes en el sistema, también se puede
apreciar que los valores de reactancia de cada elemento estan expresados en el sistema

en por unidad.

Punto de
falla

Xp.u
\./

Barral

Barra 2

] Una vez hecha la reduccion
de los motores conectados
Xp.u

en paralelo a la barra 2, se
obtiene una reactancia

equivalente, conectada a
una fuente de tension

Fig. 2.19 Diagrama de secuencia positiva del sistema.

El siguiente punto es el de expresar estos valores de reactancia en sus equivalentes de

admitancia para lo cual se emplea la ecuacion 2.5 mostrada a continuacion.

= i Ec. (2.5) Admitancia en por unidad.
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La matriz de admitancias se construye a partir de las admitancias mutuas y propias de los
nodos, en la figura 2.20 se indica como se obtienen estas:

Nodo Y11 Yapu

La suma de admitancias entre barras es
igual a la admitancia propia del nodo:
La admitancia mutua = +
de los nodos Y11y Yz, |:> Ybee
eslaYb

J
Nodo Y22 Yem %

Fig. 2.20 Admitancias propias y mutuas de los nodos.

Una vez identificadas las admitancias propias y mutuas de los nodos se puede construir la

matriz de admitancias como se muestra en la matriz 2.1:
+ -0 -0

-0) + -0) Matriz (2.1) Matriz de admitancias del sistema.
-0 -0 +

Una vez obtenida la admitancia propia del nodo en donde se encuentra el punto de falla,

se obtiene el valor de la corriente de falla con la expresion presentada en la ecuacion 2.6.

= Ec. (2.6) Determinacion de la corriente de falla.
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En donde Ytaraes la admitancia del nodo obtenida en la matriz, V es la tensién de la barra
expresada en el sistema en por unidad. Una vez obtenida la corriente de cortocircuito en
el sistema en por unidad se determina la corriente base expresada en la ecuacion 2.7,

como se muestra a continuacion.

= Ec. (2.7) Obtencidn de corriente base.

W

De donde los MVAb es la potencia base seleccionada, regularmente en multiplos de diez y
kVbson los kV base, regularmente se selecciona la tension nominal a la que se encuentra

el punto de falla.

Con los valores de corriente de falla en el sistema en por unidad y la magnitud de
corriente base, se puede obtener la magnitud en amperes de corriente de falla, con la

expresion 2.8.

= Ec. (2.8) Obtencion de la corriente de falla.
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CAPITULO IIl.

CALCULO DE CORTOCIRCUITO A SISTEMAS
ELECTRICOS.

3.1 INTRODUCCION.

Con el objeto de ejemplificar los métodos de solucion de cortocircuito se emplearan los 4
métodos mencionados en el capitulo anterior (capitulo 2) para determinar la corriente y
potencia de cortocircuito en un mismo sistema, a dos circuitos diferentes.

El primero es de una empresa fundidora que recibe energia de una acometida con nivel
de tension de 230 kV. Por lo tanto el analisis efectuado se realiza a un sistema de
caracter industrial; eso con el fin de identificar los datos necesarios para el desarrollo del
analisis, los aspectos que se contemplan en el andlisis de un sistema como el de esta
industria y las dimensiones que este presenta al considerar todo lo necesario para
efectuar los célculos.

El segundo sistema es un fragmento de un sistema eléctrico de potencia de 110 kV que
cuenta con 7 generadores y 7 transformadores. El nivel de tension de este sistema es
inferior al anterior, pero las caracteristicas de este permitente efectuar consideraciones
diferentes a las que se proponen en el analisis a una industria, por lo tanto es importante
efectuar el analisis a sistemas que aunque suponen en mismo meétodo de analisis y por lo
tanto un procedimiento igual, los elementos que intervienen en el desarrollo de este hacen
una diferencia que debe tomarse en cuenta.

Las dimensiones de los sistemas fueron determinadas por el nimero de nodos
contemplados en el andlisis. Los procedimientos de analisis de ambos sistemas estan
contenidos en este capitulo, paso a paso hasta llegar a la obtencion de corrientes y
potencias de cortocircuito de cada uno de los sistemas.

72



3.2 Analisis del primer sistema eléctrico.

El primer sistema eléctrico pertenece a una industria fundidora cuyos datos y diagrama
unifilar se presentan en la figura 3.1 mostrada a continuacion:

230kV 30, 60Hz.
\ /Potencia de cortocircuito 5000MVAcc
230kV
/ 1200A
230kV
1 2 3 4
T1. T2. T3. T4.

16MVA 6MVA OMVA 50MVA
\Mzso/n.zkv 230/13.2kV 230/13 2kV §(3%/§§;2"V
=2.97%

X=4.5% X=4.5% TX =5.5% /T

Xd”=5.5% Xd”=5.5% Xd"’=5.5% Xd’=5.5% Xd”=5.5% Xd’=5.5% Xd”’=5% Xd”’=5%  Xd”=37.5% Xd”’=5%  Xd”=5%
15MVA  15MVA  15MVA 1.5MVA  0.75SMVA 1.5MVA 20MVA 20MVA  45MVA 20MVA 20MVA

Fig. 3.1 diagrama unifilar sistema eléctrico industrial.
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SISTEMA INDUSTRIAL: HYLSA PUEBLA STEELWORKS.

Acometida de la compafiia suministradora de 230 kV, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz, con una
potencia de cortocircuito de 5000MVA.

Transformador 1: Potencia 16 MVA, Tension 230kV/13.2kV, Reactancia 4.5%.
Transformador 2: Potencia 16 MVA, Tension 230kV/13.2kV, Reactancia 4.5%.
Transformador 3; Potencia 50 MVA, Tension 230kV/13.2kV, Reactancia 5.5%.

Transformador 4: Potencia 50 MVA, Tension 230kV/13.2kV, Reactancia 5.5%.

Lineas de cargas: las cargas en las lineas son conjuntos de motores, transformadores y
conductores y se considera como un solo motor.

Linea C: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
Linea D: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
Linea E: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
Linea F: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
Linea G: Potencia 750kVA, Reactancia 5.5%.
Linea I: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.

Linea K: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.

Linea L: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.
Linea N: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.

Linea O: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.

Las otras lineas de carga no son consideradas en los céalculos de cortocircuito por solo
poseer cargas estaticas, las cuales no contribuyen con corrientes a la falla por
cortocircuito.

Condensador sincrono: Potencia 45MVA Reactancia 37.5%.

Los MVAr de un condensador sincrono deben ser iguales en cantidad a los MVAr de las
cargas. Como se asume que un condensador sincrono no consume energia, entonces los
MVAR = MVA

La resistencia no es tomada en cuenta para calculos de cortocircuito en sistemas cuyo
nivel de tension es superior a 600V.
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3.2.1 ANALISIS DEL PRIMER SISTEMA ELECTRICO POR
EL METODO DE EQUIVALENTE DE THEVENIN.

El punto de falla se ubica en el bus de 230kV del sistema antes mostrado.

1. Primero se selecciona la potencia base a la que seran referidos los valores en por

unidad.

La potencia base a emplear sera de 10 MVA.

2. Posteriormente se procede a la conversion de valores a valores en por unidad.

A continuacion se presenta la tabla 3.1 con los valores de reactancia de cada elemento

del sistema en por unidad referidos a una potencia base de 10 MVA.

Tabla 3.1 Valores de reactancias de los elementos del sistema bajo andlisis en por unidad.

Reactancia referida sobre la

Reactancia en por unidad

Elemento del circuito base de la capacidad sobre la base seleccionada
nominal propia del elemento (10 MVA)
Linea de suministro publico 5000 MVA existentes 0.002 pu
Transformador 1 (16MVA) 4.5% 0.028125 pu
Transformador 2 (16MVA) 4.5% 0.028125 pu
Transformador 3 (50MVA) 5.5% 0.011 pu
Transformador 4 (50MVA) 5.5% 0.011 pu
Condensador sincrono
(45MVA) 37.5% 0.0833 pu
C (1.5MVA) 5.5% 0.3666 pu
D (1.5MVA) 5.5% 0.3666 pu
E (1.5MVA) 5.5% 0.3666 pu
F (1.5MVA) 5.5% 0.3666 pu
Grupo de G (.75MVA) 5.5% 0.733 pu
motores I (1.5MVA) 5.5% 0.3666 pu
K (20MVA) 5% 0.025 pu
L (20MVA) 5% 0.025 pu
N (20MVA) 5% 0.025 pu
O (20MVA) 5% 0.025 pu

3. Una vez que se obtienen los valores de los elementos en por unidad se traza el

diagrama de reactancias. Como se muestra en la figura 3.2.
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j 0.002pu

Punto de falla

>€

j 0.028125pu j 0.028125pu j0.011pu j0.011pu

j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.733pu  j0.366p j0.025pu
u

j0.025pu  j0.833pu j0.025pu j0.025pu

Fig. 3.2 diagrama de reactancias del sistema eléctrico industrial.

4. Se procede a realizar las reducciones serie y paralelo de las reactancias (descritas en
el capitulo 2) hasta obtener el valor de la reactancia total en el punto de falla (Xr).

X1=] 1.66452073745x10-3

5. Se calcula la corriente de cortocircuito (Icc) simétrica 3® en el sistema en pu.

1
1.66452073745x10 -3 = 600.773530483

|~

Calculando la corriente base (Is) se calcula la corriente total de falla en Amperes.

1010 ©
S — = 25.1021856169
3 3 230 103

Por lo tanto la corriente simétrica de falla en Amperes es:

=600.773530483 25.1021856169 = 15080.7286759 = 15.08

La potencia de cortocircuito (Pcc) simétrica en MVA es:

- 3 = 3 230 103 15080.7286759 = 6007.735
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6. Se calculan la corriente y potencia de cortocircuito asimétricas considerando un factor
de asimetria de 1.6 que supone una condicibn maxima de asimetria en condiciones de
falla.

=16 =16 15.08 =24.128

=16 =16 6007.735 =9612.3764

3.2.2 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO POR EL
METODO DE LOS MVA.

Se hace el calculo de cortocircuito en el mismo punto de falla del mismo sistema eléctrico
(bus de 230kV), ahora empleando el método de los MVA.

1.- Primero se hace la conversion de los valores de reactancia de cada elemento a
potencia de cortocircuito. Al igual que en el método anterior se presenta la tabla 3.2 con
los valores equivalentes de potencia de cortocircuito de cada elemento del sistema
eléctrico bajo andlisis.

Tabla3.2 Valores de potencia de cortocircuito de cada elemento del sistema bajo andlisis.

Elemento del circuito X sobre la base de capacidad del Potencia de
elemento cortocircuito
Linea de suministro publico 5000 MVA existentes 5000MVA
Transformador 1 (16MVA) 4.5% 355.55MVA
Transformador 2 (16MVA) 4.5% 355.55MVA
Transformador 3 (50MVA) 5.5% 909.090MVA
Transformador 4 (50MVA) 5.5% 909.090MVA
Condensador sincrono
37.5% 120MVA
(45MVA)
C
5.5% 27.272MVA
(1.5MVA)
D 5.5% 27.272MVA
Grupo de
(1.5MVA)
motores
E 5.5% 27.272MVA
(1.5MVA)
F (1.5MVA) 5.5% 27.272MVA
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Tabla3.2 (Continuacion) Valores de potencia de cortocircuito de cada elemento del sistema.

X sobre |la base de Potencia de
Elemento del circuito capacidad del Pt
cortocircuito
elemento

G (.75MVA) 5.5% 13.636MVA
I (1.5MVA) 5.5% 27.272MVA

K (20MVA) 5% 400MVA

Grupo de motores L (20MVA) 5% Z00MVA

N (20MVA) 5% 400MVA

O (20MVA) 5% 400MVA

2. Se traza un diagrama similar (figura 3.3) al sistema original, representando los
elementos considerados en el andlisis con rectangulos y escribiendo dentro de estos el
valor de la potencia de cortocircuito de cada elemento.

5000MVA
Punto de falla
355.5MVA| 355.5MVA 909.09MVA| 909.09MVA
27.2MVA R7.2MVA [b7.2mvA lb7.2MvA L3 .6Mmva lR7.2MVA L BOOMVA |J400MVA JJ120MVA JJ400MVA II4OOMVA

Fig. 3.3 diagrama de MVA del sistema eléctrico industrial.

3. Se procede a la reduccion de potencias hasta obtener la potencia total de cortocircuito
en el punto de la falla y se calculan las corrientes de cortocircuito simétrica y asimétrica,
ademas de la potencia de cortocircuito asimétrica.

Potencia (MVAcc total) y corriente de cortocircuito (lec) simétricas.

=6007.7353048 MVA

6007.7353048
- = =15.08

3230 103

w]
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Calculando potencia de cortocircuito asimétrica ( ) y corriente de

cortocircuito asimétrica () empleando el mismo valor de asimetria de 1.6 se

tiene.

=1.6 6007.7353048 MVA =9612.3764MVA

=1.6 15.08 =24.128

3.2.3 ANALISIS DEL PRIMER SISTEMA ELECTRICO POR
EL METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

Este método se emplea para analizar el mismo punto de falla propuesto en el sistema
eléctrico propuesto.

1.- Como primer paso del desarrollo de este método de andlisis se requiere expresar los
valores de reactancia de los elementos considerados en el calculo, en el sistema en por
unidad. Como se considero en el desarrollo del método de equivalente de Thévenin, por lo
tanto se consideraran los valores de la tabla 3.2 presentada con anterioridad, la potencia
base seleccionada también es de 10MVA.

2.- El siguiente paso es elaborar los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero del
sistema bajo estudio.

Para la elaboracion de estos diagramas se tienen las siguientes consideraciones:

- Paralos diagramas de secuencia positiva, todos los elementos del sistema que
aporten corrientes de cortocircuito deberan representarse como fuentes
generadoras conectadas en serie con su impedancia. Se conectaran todos los
elementos de la misma forma en la que se encuentran conectados en el
diagrama unifilar del sistema.

- Para la elaboracion de los diagramas de secuencia negativa. Estos se
elaboraran, representando las impedancias de los elementos que se
representaron en el diagrama de secuencia positiva, conectandolos de la
misma forma, pero sin representar las fuentes generadoras conectadas en
serie.

- Parala elaboracion de los diagramas de secuencia cero, se debera tomar en
cuenta la conexion de los elementos del sistema, tomando como guia o
referencia la tabla 2.10 localizada en el capitulo dos de este libro, conectando
los elementos segun se indique.
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Elaborando el diagrama de secuencia positiva, gueda como se muestra en la figura 3.4
gue se presenta a continuacion.

Referencia

Z

j 0.002pu
Punto de falla
N
N
j 0.028125pu j 0.028125pu j0.011pu j 0.011pu
] | | ;
j0.366pu j0.366pu j0.366pu jO.366pu jO.73pu jO0.366pu j 0.025pu j0.025pu j0.833pu j0.025pu j0.025pu

Figura 3.4 diagrama de secuencia positiva del sistema eléctrico industrial.
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Para la elaboracién del diagrama de secuencia negativa, este es exactamente igual que el
de secuencia positiva con la Unica diferencia de que no se dibujan las fuentes de tensién
conectadas en serie con las reactancias de las maquinas dindmicas. El diagrama de
secuencia negativa del sistema se muestra en la figura 3.5.

Referencia
j 0.002pu
Punto de falla
j 0.028125pu j 0.028125pu j0.011pu j0.011pu
j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.733pu j0.366pu j0.025pu j0.025pu j0.833pu j0.025pu j0.025pu

Fig. 3.5 diagrama de secuencia negativa del sistema eléctrico industrial.

Considerando las conexiones de las distintas maquinas eléctricas, se elabora el diagrama
de secuencia cero del sistema eléctrico bajo estudio, como se indica:

1) El equivalente de red se sustituye por una fuente de tensién con conexion
estrella aterrizada por alta resistencia.

2) Para los transformadores los primarios se encuentran conectados con estrella
solidamente aterrizada y los secundarios aterrizados por alta resistencia.

3) Para las cargas todos los motores se consideran con conexion de estrella
aterrizada.

81



Por lo tanto el diagrama de secuencia cero queda como se observa en la figura 3.6:

3xj 0.002pu
Referencia
j 0.002pu
Punto de falla
3xj 0.028125pu 3j 0.028125pu 3xj 0.011pu 3xj 0.011pu
j 0.028125pu j 0.028125pu j 0.011pu j0.011pu
j0.3£_i6pu j0.36_6pu j0.36_6pu j0.36_6pu j0.733pu  j0.366pu  j0.025pu j0.02-5pu j0.8.';‘3pu j0.02_5pu j0.02_5pu

Fig. 3.6 diagrama de secuencia cero del sistema eléctrico industrial.

3.- Una vez elaborados todos los diagramas de secuencia del sistema, se procede a
reducir las reactancias hasta obtener la equivalente en el punto de falla resultando los
siguientes valores de reactancia:

X1= j 1.66452073745x10-3 pu
Xo= j 1.66452073745x10-3 pu

Xo= j 5.91401735694x10-3 pu
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4.- Se calcula la corriente y potencia de falla como siguen.

Puesto que se considera un cortocircuito trifasico franco se considera balanceada y solo
existen corrientes de cortocircuito de secuencia positiva, por lo tanto:

1
1 =(0.00166452973745) = 600.773530483

La corriente de la barra es:

1010 ©
- - — 251021856169

3 230 103

|

Calculando la corriente de falla en Amperes (Icc) se tiene:

=600.773530483 25.1021856169 = 15080.7286759 = 15.08

Para el célculo de la potencia de cortocircuito (Pcc):

- 3 = 3 230 103 15080.7286759 = 6007.735304

Para obtener potencia de cortocircuito () y corriente de cortocircuito
() asimétricas empleamos el factor de 1.6 como en los procedimientos

anteriores.

=1.6 6007.735304 MVA = 9612.376486 MVA

=16 15.08 =24.128

Efectuar el calculo de una falla trifasica es solo un calculo de varios que podemos obtener
empleando el método de las componentes simétricas, en el apéndice se incluyen calculos
para la falla de una sola fase a tierra, falla entre dos fases y entre dos fases y tierra. Ya
gue el método de las componentes simétricas tiene aplicacion tanto para sistemas
balanceados como para sistemas desbalanceados.
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3.2.4 ANALISIS DEL PRIMER SISTEMA ELECTRICO POR
EL METODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS (Ybus Zbus).

1.- Con los valores de impedancia que se tiene de los elementos del sistema, se obtiene
el diagrama de reactancias (figura 3.7). Se Considera que es mas apropiado presentar el
diagrama simplificado para el desarrollo de este método, por lo tanto, se procede como
sigue:

EQUIVALENTE

RED
Punto de falla
T1 T2 T3 T4
C D E F G | K

Fig. 3.7 Diagrama de reactancias del sistema.
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A partir del diagrama de reactancias equivalentes expresadas en el sistema en por
unidad, se reducen las conexiones del sistema que asi lo requieran, o lo permita la
conexioén que entre los elementos y las barras exista, a solo una impedancia equivalente
conectada a cada lado de barra, como se muestra en la figura 3.8.

EQUIVALENTE

DE RED
Pu nt% falla
TE1 Xte2
eql Xqu

Fig. 3.8 Diagrama del sistema para aplicacion de Ybus Zbus.

Los valores de reactancia equivalente obtenidos son los siguientes.
Reactancia equivalente de los transformadores uno y dos:
Xteai=  0.0140625
Reactancia equivalente de los transformadores tres y cuatro:
Xte2=  0.0055
Reactancia equivalente de las cargas C; D; E; F; G, I:
Xeqi= 0.06666
Reactancia equivalente de las cargas K, L, CO, N, O:

Xeq2= 0.0058135
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3.- Se elabora el diagrama de secuencia positiva del sistema como se muestra en la figura
3.9:

Referencia
EQUIVALENTE
DE RED

Punl’?& falla

TE1 Xte2

eql Xeq2

Fig. 3.9 diagrama de secuencia positiva.
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4.- Se expresan los valores de las reactancias que componen al sistema en su admitancia

equivalente, calculando los siguientes:

Admitancia del equivalente de red:
Yes=1/ 0.002 =—j500

Admitancia equivalente de los transformadores uno y dos:
Ytrei=1/ 0.0140625 =— 711.111111

Admitancia equivalente de los transformadores tres y cuatro:
Yte2=1/ 0.0055 =— 181.81818181

Admitancia equivalente de las cargas C; D; E; F; G, I
Yequ=1/ 0.06666 = — 15.00000015

Admitancia equivalente de las cargas K, L, CO, N, O:
Yeq=1/ 0.0058135 = — 172.013417041705

5.- Obteniendo las admitancias propias y mutuas del sistema se tienen los siguientes
valores.

Y11= 752.92929292 pu
Y12=-j71.111111 pu
Y13=-j 181.81818181 pu
Y21=-j71.111111 pu
Y22=j86.11111126 pu
Y23=0

Y31=-j 181.81818181 pu
Y32=0

Y33=j 353.83159886 pu

6.- Construyendo la matriz de admitancias queda como se muestra:

752.92929292 — 7111111126  — 181.81818181
— 71.11111126 86.111111260 0
— 181.81818181 0 353.83159886

Matriz 1. Admitancias propias y mutuas del sistema.
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7.- Invirtiendo la matriz queda como se muestra a continuacion.

0.001664511 0.001374574 0.000795278
0.001374563 0.0127480353 0.000706326
0.000855317 0.000706367 0.003265712

Matriz 2. Matriz inversa del sistema.

8.- Como se esta proponiendo calcular la falla en la barra ndmero uno, la ecuacion para
calcular la corriente y potencia de falla quedan como sigue:

1
0.001664511 =600.7774503

Como la corriente de la barra o corriente base (Is) es:

1010 ©
= S — =25.1021856169
3 3 230 103

Po lo tanto la corriente de cortocircuito en el punto de la falla (Icc) es:

=600.7774503 25.1021856169 = 15080.82707187 =15.08

Para el calculo de la potencia de cortocircuito (Pcc):

- 3 = 3 230 103 15080.82707187 = 6007.774502

Obteniendo potencia de cortocircuito () y corriente de cortocircuito
() asimétricas, considerando siempre el mismo factor de asimetria que es de

1.6 se tiene:

=1.6 6007.774502 MVA = 9612.4392 MVA

=1.6 15.08 =24.128



3.3 ANALISIS DEL SEGUNDO SISTEMA ELECTRICO

En este tema se efectla el analisis de cortocircuito a un segundo sistema eléctrico por los
métodos convencionales empleados para el analisis del sistema anterior.

El proposito de efectuar un segundo analisis es el de implementar un nimero mayor de
nodos en el sistema que se pretende analizar y evaluar de esta forma las grandes
diferencias que ofrece cada uno de los métodos al elaborar el estudio de cortocircuito a un
sistema.

En la figura 3.10 se presenta el diagrama unifilar del nuevo sistema que se analizara.

G6 G7
G1 T1 I I

O—3—

G2 T2

O__;g_ T6 | 17

L
T
—3

3

| |

L

E_“‘_

G4 G

Figura 3.10 Diagrama unifilar del sistema de transmision.

Los datos de los elementos del sistema se presentan en la tabla 3.3, que se encuentra a
continuacion. Todos los datos requeridos para efectuar el analisis de cortocircuito del
sistema se presentan en esta tabla, siendo muy sencillo obtener estos de las placas de

caracteristicas de cada uno de los elementos que se considera en el célculo.
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Tabla 3.3 Datos de placa de las mdquina del sistema de trasmision.

Maquina Potencia | Tension X0 X(0) Conexion

Generador 1 25 MVA 13.2 kv j0.25 pu | j0.1pu Estrella sélidamente aterrizada

Generador 2 20 MVA 13.2 kv j0.20 pu | j0.15 pu Estrella s6lidamente aterrizada

Generador 3 20 MVA 13.2 kv j0.20 pu | j0.15 pu Estrella slidamente aterrizada

Generador 4 20 MVA 23 kV j0.20 pu | j0.10 pu Estrella sélidamente aterrizada

Generador 5 15 MVA 23 kV j0.15 pu | j0.09 pu Estrella s6lidamente aterrizada

Generador 6 25 MVA 13.2 kv j0.15 pu | j0.09 pu Estrella sélidamente aterrizada

Generador 7 25 MVA 13.2 kv j0.15 pu | j0.09 pu Estrella s6lidamente aterrizada

Transformador 1 | 15 MVA 13.8/110 kV | 12% Estrella-Estrella sélidamente
aterrizadas

Transformador 2 | 15 MVA 13.8/110 kV | 12% Estrella-Estrella sélidamente
aterrizadas

Transformador 3 | 15 MVA 13.8/110 kV | 12% Estrella-Estrella sélidamente
aterrizadas

Transformador 4 | 15 MVA 20/100 kv 10% Estrella aterrizada-Delta

Transformador 5 | 15 MVA 23/110 kv 12% Estrella aterrizada-Delta

Transformador 6 | 30 MVA 13.8/110 kV 10% Estrella-Estrella s6lidamente
aterrizadas

Transformador 7 | 30 MVA 13.8/110 kV 10% Estrella aterrizada-Delta

En este segundo ejemplo también se consideran las lineas para los calculos, por lo tanto
en la tabla 3.4 se presentan los datos de las lineas que sirven de enlace de los elementos
contenidos en el sistema.

Este segundo ejemplo se desarrollara paso a paso como el primer sistema, pero al ser de
diferentes caracteristicas es necesario efectuar diferentes consideraciones. Como ejemplo

Tabla 3.4 Datos de los conductores del sistema de transmision.

Resistencia

Linea 1l 100
Linea2 | 20Q
Linea3 | 15Q
Linea4 |35Q
Linea5 |10Q
Linea6 | 40Q
Linea 7 180
Linea8 | 25Q
Linea 9 170
Linea10 | 10 Q

de esto, en el sistema anterior no fue necesario mencionar que se recomienda dividir al
sistema bajo estudio para establecer en cada una de las zonas magnitudes de potencia,
tension, corriente e impedancia base, con el fin de facilitar el desarrollo de los calculos.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama del sistema bajo analisis dividido en las zonas
gue se mencionan con anterioridad. La division de las zonas se efectiia tomando a los
transformadores del sistema como fronteras de zona, por lo tanto cada devanado de
transformador limita a una zona. El diagrama queda dividido como se indica.
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Figura 3.11 Zonas en las que se divide el segundo sistema.

Cada color representa a una zona y cada zona cuenta con magnitudes base de potencia,
tension corriente e impedancia propias, eligiéndose como se describe a continuacion.

Para elegir la potencia base del sistema, como se menciona en capitulos anteriores de
este proyecto, se pueden empelar magnitudes multiplos de diez, o la potencia de alguna
de las maquinas del sistema. Para efectuar el analisis de este sistema se elige una
potencia base de 100 MVA. Esta potencia se empleara en todas las zonas definidas en el
sistema, es decir la ponencia base de casa zona del sistema es de 100 MVA.
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Para elegir la tension base, es necesario efectuar la selecciéon de una tension de
referencia para obtener las tensiones base de cada una de las zonas. Como las tensiones
nominales de las maquinas son diferentes unas de otras, es necesario calcular la tension
base para cada una de las zonas.

Como primer paso se propone seleccionar la tension de las lineas, como tension de
referencia y a partir de esa tension, efectuar los calculos para obtener las tensiones base
de cada zona. Como la tensién de las lineas es de 110 kV, este nivel de tension también
se selecciona como el nivel de tension base de la zona de que comprende las lineas del
sistema y como es la primera zona con parametros de potencia y tension base
establecidos, se nombra como Zona uno a esta parte del sistema.

Para obtener los niveles de tension base de las siguientes zonas, se procede
multiplicando la tension del sistema establecida, como referencia o la tension base de la
zona uno por los niveles de tensién de la relacion de transformacién de los
transformadores, empleandose la ecuacion 3.1 que se muestra a continuacion.

s Ec. 3.1 Cdlculo de la tensidon base por zona.

Una vez obtenida la tension base de cada zona, se calculan la corriente e impedancias
base empleando los pardmetros de potencia y tension. Para obtener las magnitudes se
emplean las ecuaciones 3.2 y 3.3 de este apéndice, mostradas a continuacion.

= = Ec. 3.2 Para el cdlculo de la corriente base de zona.

w)|

= 3 Ec. 3.3. Obtencion de la impedancia base por zona.

Una vez efectuados los calculos las magnitudes base de las zonas quedan como se
muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Magnitudes Base de cada una de las Zonas del sistema.
ZONA MAGNITUD
100 MVA
110 Kv
524.8638
121 Q

100 MVA
13.8 Kv
4183.6976 A
1.9044 Q
100 MVA
13.8 Kv
4183.6976 A
1.9044 Q
100 MVA
13.8 Kv
4183.6976 A
1.9044 Q
100 MVA

22 Kv
2624.3194
2.7943 Q
100 MVA

23 Kv
2510.2185 A
3.0541 Q
100 MVA
13.8 Kv
4183.6976 A
1.9044 Q
100 MVA
13.8 Kv
4183.6976 A
1.9044 Q

ZONA

ZONAII

ZONAII

ZONA IV

ZONAV

ZONA VI

ZONA VII

ZONAVIII

Hasta este punto en el que las magnitudes base de cada zona son definidas, el
procedimiento es practicamente comun para cada uno de los métodos de andlisis.

Una vez preparado el diagrama para efectuar el analisis, se puede comenzar con el
desarrollo de cualquier método de analisis. En este caso se efectuar el andlisis del
sistema empleando los cuatro métodos convencionales en el mismo orden en el que se
efectuo el andlisis del sistema anterior.
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3.3.1 ANALISIS DEL SEGUNDO SISTEMA ELECTRICO
POR EL METODO DE EQUIVALENTE DE THEVENIN.

Empleando las magnitudes base y nominales de cada maquina, y empleando la 3.4, se
expresa la reactancia caracteristica de las maquinas, referidas a una misma base.

=9 ___ 2__ Ec.4 Obtencion de reactancia en por unidad.
100

Con el fin de presentar los datos de una forma practica, se elabora la tabla 3.6, que
contiene los datos de reactancia expresada en el sistema en por unidad, obtenidos de las
operaciones matematicas efectuadas.

Tabla 3.6 Reactancias de los equipos del sistema en por unidad.

Maguina A#)) X©)
Generador 1 0.9149338374 0.3659735350
Generador 2 0.9149338374 0.3659735350
Generador 3 0.9149338374 0.3659735350
Generador 4 1.0929752066 0.5464876033
Generador 5 1.0 0.60
Generador 6 0.5489603025 0.3293761815
Generador 7 0.5489603025 0.3293761815
Transformador 1 0.80
Transformador 2 0.80
Transformador 3 0.80
Transformador 4 0.5509641873
Transformador 5 0.80
Transformador 6 0.3333333333
Transformador 7 j0.3333333333

Para expresar los valores de impedancia de los conductores en su magnitud en el sistema
en por unidad, se emplea la ecuacion 3.5.

@2 1000 Ec. 3.5 Determinacion de la reactancia del conductor
En el sistema en por unidad.

Para obtener la reactancia de secuencia cero de los conductores se toma la consideracion
de que la reactancia de secuencia cero de los conductores es aproximadamente 3 veces
el valor de la reactancia de secuencia positiva.

La tabla 3.7 contiene los datos de las reactancias de los conductores expresados en el
sistema en por unidad, referidos a una misma base.
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Tabla 3.7 Reactancia de las lineas expresada en el sistema en por unidad.

Linea Xpus+,- Xpuo
Linea 1 j0.0826446281 pu j0.2479338842
Linea 2 0.1652892562 j0.4958677685 pu
Linea 3 0.1239669421 j0.3719008264 pu
Linea 4 0.2892561983 j0.8677685950 pu
Linea 5 0.0826446281 j0.2479338842
Linea 6 0.3305785124 j0.9917355371 pu
Linea 7 0.1487603306 j0.4462809917 pu
Linea 8 0.2066115702 j0.6198347107 pu
Linea 9 0.1404958678 j0.4214876033 pu
Linea 10 0.0826446281 j0.2479338842

El siguiente paso en el analisis del sistema es la elaboracién del diagrama de reactancias,
como se muestra en la figura 3.12.

Bo BlOX Bllx B12 X X
Xe1 B1 Bs Xia L5 L7 6 Bs Xas
X1 Xu o
-
Xie Xis X717 Bz Xg7
Xe2 Xm2 XLz e TV, AN
m

X Biz Xta Ba Xca
Xae3 X3 X3
-, -
Xt1o X5 Bs Xes
-, -

Referencia

Figura 3.12. Diagrama de Reactancias del sistema.

Una vez que se cuenta con el diagrama del sistema. El siguiente paso es el de efectuar la
reduccion hasta obtener la reactancia equivalente en el punto de falla. En este sistema se
propone el punto de falla en la barra nimero 8.

La reactancia equivalente de Thévenin que se obtiene en el punto de falla elegido es:
= 0.2469
Para obtener las magnitudes de falla se procede como sigue:

Cortocircuito trifasico.
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La impedancia equivalente en el punto de falla es:

= 0.2469

Se calcula la corriente de cortocircuito (Icc) simétrica 3® en el sistema en pu.
1 1

= 0.2469 = 4.05

Calculando la corriente base (Is) se calcula la corriente total de falla en Amperes.

10010 ©
- - =524.86

3 3 110 103

Por lo tanto la corriente simétrica de falla en Amperes es:
= =4.05 524.86=2125.7=2.125

La potencia de cortocircuito (Pcc) simétrica en MVA es:

- 3 = 3 110 103 2125.7 = 405

Se calculan la corriente y potencia de cortocircuito asimétricas considerando un factor de
asimetria de 1.6 que supone una condicion maxima de asimetria en condiciones de falla.

=16 =16 2125 =34

=16 =16 405 =648
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3.3.2 ANALISIS DEL SEGUNDO SISTEMA ELECTRICO
POR EL METODO DE MVA.

El analisis del sistema por medio de este método se efectia como se describe a
continuacion.

G1 T1 I I -
—
O___;E_ T6 | T7

L

T

3
E

L

G4 Gg

Figura 3.13 Diagrama unifilar del sistema.

A partir del diagrama unifilar (figura 3. 13) y empleando los datos de placa de cada
elemento, asi como los datos de impedancia de los conductores que se encuentran
contenidos en las tablas 3.3 y 3.4 de este capitulo, se procede a calcular directamente la
potencia de cortocircuito de cada uno de los elementos contemplados en el analisis. En la
tabla 3.8 se presentan las potencias de cortocircuito obtenidas.
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Elaborando el diagrama como se describe en el capitulo dos de este proyecto, el

Tabla 3.8 MVA de cortocircuito de cada elemento.

ELEMENTO MVAcc
Generador 1 100MVA
Generador 2 100MVA
Generador 3 100MVA
Generador 4 100MVA
Generador 5 100MVA
Generador 6 166.6666MVA
Generador 7 166.6666MVA
Transformador 1 125MVA
Transformador 2 125MVA
Transformador 3 125MVA
Transformador 4 150MVA
Transformador 5 125MVA
Transformador 6 300MVA
Transformador 7 300MVA
Linea 1 1210MVA
Linea 2 605MVA
Linea 3 806.6666MVA
Linea 4 345.7143MVA
Linea 5 1210MVA
Linea 6 302.5MVA
Linea 7 672.2222MVA
Linea 8 484MVA
Linea 9 711.7647TMVA
Linea 10 1210MVA

diagrama del sistema queda como se muestra en la figura 3.14.

Una vez que se efectla la reduccion y se obtiene la potencia de cortocircuito en el punto

Figura 3.14. Diagrama de MVA de cortocircuito del sistema.

de falla que en este caso es de 391.8414 MVA, se obtiene la corriente de falla. Para la

obtencion de la corriente de falla trifasica se procede de la siguiente manera.

MVAGL | MVATM MVAL MVALs MVALs MVAL7 MVAT6 |fed MVAcs
MVAec2 L] MVAn MVAL2 MVALe MVALs MVAT7 f=ed MVAg7
MVAGS fuued MVAT3 MVAL MVAL MVAT:  feed MVAaa

pd MVAL10 MVAT5 e MVAcs
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391.8414
30 = = = — =2056.6341
3 3110

Por lo tanto empleando el método de los MVA se obtiene una magnitud de 2056.63

Amperes para el calculo de la falla trifasica.

3.3.3 ANALISIS DEL SEGUNDO SISTEMA ELECTRICO
POR EL METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

Como primer paso de este método de analisis, se elaboran los diagramas de secuencia
positiva, negativa y cero. Tomando ventaja o aprovechando las operaciones efectuadas
con anterioridad como: dividir el sistema en zonas, establecer unidades base por zona,
expresar las magnitudes de reactancia caracteristica de las maquinas contempladas en el
analisis en el sistema en por unidad y ademas referirlas a una misma base.

Por la antes mencionado se presentan en las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 los diagramas de
secuencia positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero, respectivamente;

Xe1 X X Xia Xis X7 Xte Xas
" " _nm.|.rm. v . (w)
o Xie Xis X177 Xa7
Xa2 X12 X2 MY, W L . o
o L
X X X Xuo Xta Xea
G3 3 13 A
o -, - et 0
Xt1o Xts Xas
Referencia

Figura 3.15 diagrama de secuencia positiva del sistema.
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Xo1 Xr1 Xu1 Xia Xis X7 Xte Xeo
NN
., - ., -
Xie Xis X 1 X @7
Xa2 X2 X2 MR, WE——— .
-, -, -

Xuo Xta Xaea

Xae3 X3 X3
" -, . .
Xi1o Xts Xes
_ﬂ"\- m

Referencia

Figura 3.16. Diagrama de secuencia negativa des sistema.

Xe1 X1 Xu X4 Xis ‘_)‘(i )EIE_ | Xeo
it S NF FENN
__ren_L_roen__ 1
Xte X8 X17 Xa7
Xa2 X12 X2 ML SN, AN
-,,,,- ., -
Xio Xta XGa
Xe3 X3 X3
w,,, .-
Xt1o Xrts Xas
., ,, -

Referencia

Figura 3.17. Diagrama de secuencia cero del sistema.

Una vez elaborados los diagramas de secuencia, se cuenta con todos los elementos que
permiten obtener la reactancia equivalente en el punto de falla, de cada diagrama. Los
resultados de cada una de las reactancias equivalentes de los diagramas se muestran a
continuacion.

+ = 0.2469

== 0.2469
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o= 0.2063

Empleando las magnitudes de reactancia equivalente del sistema en el punto de falla, se
calcula la corriente de cortocircuito como se indica a continuacion.

Condiciones de cortocircuito trifasico: 0=0, 1= — 2=0

’ 1

1
1= 1=0.2469 = —4.04883

De tal manera que aplicando el analisis de componentes simétricas para la obtencién de
las corrientes de cortocircuito en las 3 fases durante la falla, se obtiene:

‘ 11 1 ‘
= a,x 1 Que es la sintesis de la expresion =1 2ox !
2 1 2 2

Representando la “a” las siguientes magnitudes:
=12120° 2=12£240°=12—120° 3=120°

De modo que para obtener el valor de la corriente en amperes se multiplica por la
corriente base de la zona donde se localiza la falla en este caso zona 1 y queda de la
siguiente manera:

0 2125.086887882 — 90
= 1, x —4.0488349318 524.8638 = 2125.086887882150
0 2125.08688788.30

Cortocircuito monofasico.

Condiciones o= 1= 2=

1+ 240
1
' 14 24 0=0.2469846306 + 0.2469846306 + 0.2064759467
=— 1.4276634185

De modo que para obtener el valor de la corriente en amperes se multiplica por la
corriente base de la zona donde se localiza la falla, en este caso zona 1 y queda de la
siguiente manera:

— 1.4276634185 2247.98650864 — 90
= 1. x —1.4276634185 [ 524.8638 = 020
— 1.4276634185 020
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3.3.4 ANALISIS DEL SEGUNDO SISTEMA ELECTRICO
POR EL METODO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE
BARRA (Ybus Zbus).

Este analisis se efectia empleando también los diagramas de secuencia con el fin de
obtener las reactancias equivalentes en cada una de las barras contempladas para el
andlisis, y asi demostrar en forma practica que este método simplifica el procedimiento de
la obtencion de los equivalentes de red en practicamente una sola operacion, por lo tanto
se destacan las ventajas del empleo de este método de andlisis. Con el fin de preparar el
sistema para efectuar el analisis se elabora el diagrama unifilar del sistema (figura 3.18),
se divide en zonas, se establecen las magnitudes base de cada una de las zonas y se
refieren las reactancias de cada elemento contemplado en el andlisis a las magnitudes
base correspondientes.

G1 Tlg_ I T Q

9__.?5_ Te | 17 #
O—d— TT

[

Y

G4 G5
Figura 3.18. Diagrama unifilar del sistema.

A partir de este diagrama unifilar se elaboran los diagramas de secuencia una vez que se
obtienen las magnitudes de reactancia referidas a sus bases correspondientes.
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Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 representan los diagramas de secuencia de este sistema, se
toma en cuenta que los diagramas de secuencia positiva y negativa son muy similares y
que la diferencia apreciable es que las maquinas rotativas son representadas como

reactancias conectadas en serie a fuentes de generacion.

X1
™)
Xa2
™)
Xa3

O

X1

Xm2

X3

Xia Xis

X u
_m_—"“"l"""- B ()
Xie Xi8 X17 X7
X2 | o
Y, w—
X Xuo Xta Xea
13
PR B s o
Xt1o Xts Xas
—prentreen ()
Referencia

Figura 3.19 Diagrama de secuencia positiva del sistema.

Xa2

X3

X7 Xte Xeo

Xis X 1 X @7

Referencia

Figura 3.20. Diagrama de secuencia negativa des sistema.
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Como en los casos anteriores, en este sistema se consideran las conexiones de las

maquinas del sistema para la elaboracion del diagrama de secuencia cero.

Xa

X @7

Xia Xis X7 Xte
Xe1 X1 X
-, mw ., W A
NN
Xie Xis X 1
Xe2 Xm2 X2 e T, SN Y
L WL .
Xuo Xta Xaea
Xe3 X3 X3
", .—
Xt1o Xrts Xes
-, -

6

Referencia

Figura 3.21. Diagrama de secuencia cero des sistema.

El siguiente paso es el de expresar las magnitudes de reactancia en admitancia. Una vez
obtenidas las admitancias propias y mutuas de los nodos del sistema se pueden elaborar
las matrices de las secuencias positiva, negativa y cero, como se muestra a continuacion

en las matrices 3y 4.

Matriz 3 Matriz de admitancias de secuencia positiva y negativa del sistema.

234 . 0 0 —-1.25 0 0
0 234 .. 0 - 125 0 0
0 0 234 .. 0 0

—125 _

TLETIE T 906 52169'211 S -3 405
0 0 0 —26.21... e o
0 0 0 —345.. 1555 ..
0 0 0 8 -3.025 —12.09 ...
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —1921... 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Matriz 4 Matriz de admitancias de secuencia cero del sistema.

3.98... 0 0 —1.25 0 0
0 3.98.... 0 - 125 0 0
0 0 3.98... -125 0 0
-125 —-125 —125 1248.. —873. 0
0 0 0 _g73. 1730.. - 115...
0 0 0 0 5.18..
0 0 0 0 —1e - 403
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 — 640 ... 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0

0

0

0
—3.025

—12.09 ...

26.68 ...
—11.56 ...

0

8
0
0

0

0

0

0
—1.008
—4.03 ...
8.89 ...
—3.85..

0

0
0
0
0

—11.56 ...
17.56 ...

—3.00 ...
—3.00 ...

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0

0
0

—385..

9.85 ...
—3.00 ...

0

0
0
0

0

cooco o

—3.00

6.03 ...

oo o

0
0
0
0
0 —19.21 ..
0
0
—-3.00...
0
482 ...
22.28 ...
0 —181..
8 -125
0 0
0 0
0 0
0 0
0 — 640 ...
0 0
0 0
0 0
0 0
3.03 .. 0
0 947 ...
0 0 18
0 0

oWYWooo oo co oo o o

T oococooc ococoococooco oo

o2}
=}
N

—-
oo o000 ococoo © ©

225,
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El altimo paso del procedimiento es la inversién de las matrices de admitancias, con el fin
de obtener la impedancia equivalente en cada uno de los nodos considerados en el
analisis. Las matrices obtenidas de la operacion de inversidon se muestran a continuacion,
(matrices 5 y 6).

.0701..
.0701..
1314..
.1199..
.0966..
.0900..
.0752..
.0468..
.0468..
.1130..
.0751..

.0628

.0203..
.0203..
.0648..
.0479..
.0285..
.0229..
.0105..
.0052..

0
.0324..

0

0

En la tabla 8 se presentan los valores de los equivalentes de Thévenin de cada uno de los

.0701..

.0203..

0

.0324..

0
0

Matriz 5. Matriz invertida secuencia positiva y negativa

.0701..
- .0701..
.0701..
1314..
.1199..
.0966..
.0900..
.0752..
.0468..
.0468..
.1130..
.0751..
.0628..

.1314..
.1199..
.0966..
.0900..
.0752..
.0468..
.0468..
.1130..
.0751..
.0628..

.0203..
- .0203..
.0203..
.0648..
.0479..
.0285..
.0229..
.0105..
.0052..

.0648..
.0479..
.0285..
.0229..
.0105..
.0052..

0

.0324..

0
0

1314..
1314..
1314..

.2247..
.1812..
.1687..
1411..
.0878..
.0878..
.2119..
.1409..
1177..

.0648..
.0648..
.0648..
.1528..
.0908..
.0730..

.0336..
.0174..

0

.1033..

0
0

.1199..
.1199..
.1199..
2247..

.1933..
.1800..
.1505..
.0936..
.0936..
.2260..
.1503..
.1256..

.0479..
.0479..
.0479..
.1522..

1175..
.0946..
.0436..
.0216..

0

.1338..

0
0

.0966..
.0966..
.0966..
.1812..
.1933..

.0285..
.0285..
.0285..
.0908..
1175..

.2514..
.1159..
.0576..

0

.0795..

0
0

.0900..
.0900..
.0900..
.1687..
.1800..
- .2473..
.2473..
.2068..
.1286..
.1286..
.1822..
L1211,
.1012..

.2229..
.1387..
.1387..
.1697..
.1128..
.0943..

.0229..
.0229..
.0229..
.0730..
.0946..
.2514..
.1365..
.0678..

0

.0639..

0
0

.0752..  .0468.
.0752..  .0468.
.0752..  .0468.
1411.  .0878.
.1505.. . 0936.
.2068.. .1286.
2229.  .1387.
. .1609..
1609.. ..

.1609..  .1001..
1419.  .0883..
.0943..  .0587.
.0788..  .0490.

.0105.. .0525..
.0105.. .0525..
.0105.. .0525..
.0336.. .0167..
0436..  .0216.
.1159.. .0576..
.1365.. .0678..
- .0907..
.0907.. .

0. 0
.0294.. 0146..
0. 0
0. 0

nodos(los valores estan expresados en el sistema en pu)

.0468..
.0468..
.0468..
.0878..
.0936..
.1286..
.1387..
.16009..
.1001..

.0883..

.0587..
.0490..

Matriz 6. Matriz invertida secuencia cero

e oo

e e e

.1130.. .0751..
.1130.. .0751..
.1130.. .0751..
2119.. .1409..
.2260.. .1503..
.1822.. 1211..
.1697.. .1128..
.1419.. .0943..
.0883.. .0587..
.0883.. .0587..
. 1743..
1743, .
.1456.. .0968..
.0324.. 0.
.0324.. 0.
.0324., 0.
.1033.. 0.
.1338.. 0.
.0795.. 0.
.0639.. 0.
.0294.. 0.
.0146.. 0.
0. 0
0
0. -
0. 0

Tabla 3.9 Equivalentes de Thévenin década un de los nodos

.0628..
.0628..
.0628..
1177..
.1256..
.1012..
.0943..
.0788..

.0490..
.0490..
.1456..
.0968..

N oooo oo

BUS | SEC(¥) SEC() SEC(0)

1 j0.4971076377 j0.4971076377 j0.2714443609
2 j0.4971076377 j0.4971076377 j0.2714443609
3 j0.4971076377 j0.4971076377 j0.2714443609
Z j0.2469846306 j0.2469846306 j0.2064759467
5 j0.2403561378 j0.2403561378 j0.1978359947
6 j0.3000311899 j0.3000311899 j0.4145500576
7 j0.2669548619 j0.2669548619 j0.2962969709
8 j0.2589221953 j0.2589221953 j0.1825073322
9 j0.3076352061 j0.3076352061 j0.2107550401
10 j0.3076352061 j0.3076352061 j0.3293761814
11 j0.2627537450 j0.2627537450 j0.1960938193
12 j0.4824535518 j0.4824535518 j0.5464876032
13 j0.5255412793 j0.5255412793 j0.5999999999
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Finalmente con el valor del equivalente de Thévenin se calcula el cortocircuito en el nodo
gue se propone, se suscitara la falla.

Cortocircuito trifasico.
Condiciones 0=0, 1=, — 2=0
1

1
'T  1=0.2469846306 = —4.0488349318

De tal manera que aplicando el analisis de componentes simétricas para la obtencién de
las corrientes de cortocircuito en las 3 fases durante la falla, se obtiene:

0

De modo que para obtener el valor de la corriente en amperes se multiplica por la
corriente base de la zona donde se localiza la falla en este caso zona 1 y queda de la
siguiente manera:

0 2125.086887882 — 90
= 1 x —4.0488349318 524.8638 = 2125.086887882150
0 2125.08688788230

Cortocircuito monofasico.

Condiciones o= 1= 2= e .
1+ 2+ 0
1
' T4 2+ 0= 0.2469846306 + 0.2469846306 + 0.2064759467
=— 14276634185

De modo que para obtener el valor de la corriente en amperes se multiplica por la
corriente base de la zona donde se localiza la falla en, este caso zona 1 y queda de la
siguiente manera:

— 1.4276634185 2247.98650862 — 90
= 1 x —1.4276634185 [ 524.8638 = 020
— 14276634185 020
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3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Emplear un solo sistema eléctrico para el analisis del cortocircuito usando diferentes
métodos; refiriéndose a ambos casos, permite efectuar una comparativa amplia en lo que
respecta a los datos necesarios para desarrollar cada método, los pasos a seguir de cada
uno de estos métodos de analisis y los resultados que se obtienen al final del
procedimiento.

Con respecto al método de “Equivalente de Thévenin”, este resulta sencillo en su
desarrollo, cuando se trata de analizar puntos en un sistema que no es muy grande y la
reduccion es bastante rapida. Por otro lado si el sistema es muy grande las reducciones
se vuelven complicadas y el procedimiento es muy laborioso, invirtiendo mucho tiempo en
el desarrollo del procedimiento, este método se convierte en una herramienta poco
practica.

Cuando se emplea el método de “Las Componentes Simétricas” se tiene la ventaja de
poder analizar sistemas desbalanceados, aunque este método también se vuelve poco
practico cuando se requiere analizar sistemas eléctricos con muchos elementos y un gran
namero de conexiones, ya que las impedancias equivalentes en los distintos diagramas
de secuencia son obtenidas por medio de la reduccion de “Equivalente de Thévenin”, por
lo tanto no se simplifica nada el proceso, sino todo lo contrario puesto que ademas de
calcular la impedancia de secuencia positiva, que puede proponerse como la de
secuencia negativa, es indispensable elaborar el diagrama de secuencia cero
contemplando las conexiones de los elementos del sistema, para posteriormente efectuar
la reduccion hasta el punto de falla. De cualquier forma este es un método muy poderoso
gue permite obtener resultados de corriente y potencia practicamente en cualquier
condicion de falla.

Con lo que respecta al método de “Los MVA”, este es una herramienta que a pesar de
gue permite obtener la potencia de falla con reducciones muy parecidas a las efectuadas
en el método de “Equivalente de Thévenin”, resulta mas practico en comparacion con este
ya que en su desarrollo las magnitudes de potencia en MVA son mas practicas para su
manejo en comparacion con las magnitudes de impedancia equivalente, que en la
mayoria de las veces son muy pequefias del orden de micro o nano unidades. También
representa una simplificacion del procedimiento, el hecho de obtener la magnitud de la
falla como ultimo paso de la reduccion, mientras que en los otros métodos es necesaria la
realizacion de mas operaciones matematicas después de la obtencion de la impedancia
equivalente. Su exactitud en la obtencion de las magnitudes de falla es tan precisa como
la de los otros métodos de analisis y el desarrollo de este en particular resulta mas
sencillo.

Por dltimo el método de “La matriz de impedancias” representa una herramienta practica
que permite la obtencion de corrientes y potencias de falla, al desarrollar este método se
obtienen simultdneamente los valores de impedancia equivalente en todas las barras del
sistemay por lo tanto se tiene la posibilidad de obtener magnitudes de corrientes y
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potencias de falla en todas la barras contempladas en el analisis en un solo
procedimiento. EI método de la matriz de impedancias también es una herramienta
empleada para estudios de estabilidad de los sistemas. En el caso del analisis del
cortocircuito la matriz de impedancias es un método que permite analizar un nimero
indeterminado de barras de una forma relativamente sencilla, considerando que la
inversion de la matriz “Ysus ” se puede efectuar empleando herramientas tecnologicas,
pues la facilidad de inversién de esta por medios convencionales esta en proporcién
directa a su tamaiio.

En general todos los resultados obtenidos después del desarrollo de cada uno de los
métodos considerados, proporcionan magnitudes de cortocircuito muy similares unos de
otros, tomando en cuenta que si es considerable el redondeo de las magnitudes y que es
necesario contemplar mas de 6 nimeros espacios para obtener una diferencia
despreciable entre los resultados de cada método desarrollado.
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CAPITULO IV

EMPLEO DE UN PROGRAMA DE COMPUTO PARA
LA SIMULACION DE CORTOCIRCUITO.

4.1INTRODUCCION.

Power World Simulator es un paquete de software para analisis y simulacion de sistemas
de potencia. La finalidad de incluir este simulador en este proyecto es la de comparar los
resultados de los métodos desarrollados en el capitulo Il con la simulaciéon en

computadora del sistema bajo analisis.

El analisis de los sistemas de potencia con este paquete, requiere que el usuario
proporcione al programa el modelo del sistema. Con el simulador PWS puede construirse
un caso nuevo (modelo) empezando desde cero o arrancar desde un caso existente. En
este programa el sistema es representado en forma de un diagrama unifilar. Los sistemas
eléctricos de potencia varian en tamafio, desde sistemas pequefios y aislados con
demandas punta de energia en el rango de kilowatts (kW), hasta grandes sistemas
interconectados cuya potencia puede llegar al rango de megawatts (MW). El tipo principal
de sistemas en este programa son sistemas interconectados de corriente alterna, de gran
potencia y de alta tension cuya frecuencia de operacion es de 60Hz. El analisis de un
sistema 3¢ cualquiera, requiere la consideracion de cada una de las fases, dibujar los
sistemas de este tipo en forma esquematica completa se vuelve complicado. Por fortuna,
durante la operacién normal los sistemas 3¢, estos se encuentran balanceados, esto

permite que el sistema se modele con exactitud mediante un diagrama unifilar.

La mayor parte de los paquetes para analisis de sistemas de potencia, incluyendo el PWS

tienen la representacion de sistemas 3¢ mediante diagramas unifilares. Las conexiones
entre los dispositivos se dibujan con una sola linea, sin embargo se debe tener presente

gue son sistemas reales 3¢.
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Figura 4.1 Representacion de elementos de un sistema eléctrico de potencia en el programa PWS.

En la figura 4.1 se ilustra como se representan los componentes principales de un sistema
de potencia en el simulador PWS. Los generadores se muestran como un circulo con un
rotor, grandes flechas representan las cargas y los conductores se dibujan simplemente
como lineas rectas. En la terminologia de los sistemas de potencia, los nodos en los
cuales se unen 2 0 mas dispositivos se llaman buses o barras. En el simulador PWS, las
lineas gruesas generalmente representan los buses; las tensiones en las barras se
muestran en kilovolts (kV), en los campos que estan inmediatamente a la derecha de
ellos. En este simulador los flujos de potencia se pueden visualizar con las flechas
sobrepuestas a los generadores, cargas y lineas. Los blogues rojos en la linea y la carga
representan interruptores. Para abrir un interruptor, simplemente se hace un clic sobre él.
Puede verse informacion adicional acerca de la mayor parte de los elementos en el
diagrama unifilar, haciendo clic con el boton derecho sobre ellos; se puede ver en el caso
de los generadores su potencia, tensién de generacion, su impedancia, conexion etc. En
el caso de las lineas la impedancia, tension etc.

El simulador tiene 2 modos principales de operaciéon. El modo Run, se usa para ejecutar
simulaciones y hacer analisis y el modo Edit, que se usa para modificar y construir

sistemas como este caso en el que se va a construir un sistema industrial.
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4.2 SIMULACION DE FALLA DE CORTOCIRCUITO DEL
PRIMER SISTEMA.

El modelado del sistema queda de la siguiente manera:

El primer paso en el programa es modelar los buses por lo que el primer bus que se
modela es el llamado acometida que es el bus al que estéa conectado el sistema exterior a
la planta industrial, como en el programa no se puede representar la potencia de
cortocircuito suministrada al punto, se procede por representar un generador de gran
potencia pero con le reactancia que se calculo para el equivalente de red.

En la figura 4.2 se observa la ventana Bus options, en donde se configuran los datos del
bus en este caso el numero de bus por default es 1 y como se menciono el nombre es
acometida, el nivel de tension es de 230 kV, a continuacion se le da un clic en Save y

luego en ok. Con el fin de guardar los parametros de la primera barra editada.

ﬂ PowerWorld Simulator 8.0 Glover/Sarma, Licensed only for Evaluation and University Educational Use  Status: Initiglized

BEBURP #S 9P Aot EdiMode Runbode Log Single Soltion

TR Y| Ko

ﬁ Case: C:\Program Files\PowerWorld\Simulator\RED TESIS 2.pwh Display: RED TESS

Bus Options o
astrber I % Findeytember |
Bushame [acomet. Find By Name |

8us Informaton | Attached Devices |
Display
P
ik Pocel Thidness |3

(+: Horizontal bar I

(™ Vertical bar Display Sze 533

 ovd
{ Rece Link o Yew Bus

Area and Zone
AreaMumber (1 3] ArcaMame |1

ZoeMumber 1 3| Zoneliame |1

Moming Voltage | 230.0 ¥ System Sladk Bus
Voltage {p.u.) {1.0000 Ange (degrees) | 0.000

X e |
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En el caso del generador se presenta una ventana de opciones (figura 4.3) donde se
establecen los valores de potencia, el valor de tensién se establece de manera automatica
al unir el generador con el bus “acometida” y se establecen los valores de reactancias
referidos a una base de 100MVA que en este programa de simulacion es la Unica opcion

de potencia base disponible.

Generator Options

Bus Mumber |1 = | Find By Mumber Area Mame

Bus Name |EEDITIE1:. Find By Mame Status
o |1 Find .. {" Open {+ Closed

Aliases ... |

Display Information | MW and Voltage Control | Input / Qutput Curve | Fault Parameters :
Generator Impedances

zenerator Step Transformer

R: 0,00000

Generator MVA Base 100.00 .
X: 0.00000

Tap: 100000

Positive Seguence Internal Impedance —Zero Sequence Internal Impedance
R 0.00000 H: 0.00000

Xz 0.02000 X: 0.02000

Megative Sequence Internal Impedance; [ Meutral-to-Ground Impedance

R: 0.00000 R: 0.00000

42 0.02000 L 0,00000

o OK ‘ Save | x Cancel I ? Help ‘

Figura 4.3 Cuadro de opciones del generador
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El siguiente paso para el modelado del sistema es colocar los otros 2 buses a los que
estan conectadas las cargas (motores), el cuadro de bus es el mismo, solo que a un bus
se le nombra Ramal y al siguiente bus Ramaz2 (figura 4.4).

4 Poweord Smulator 8 Glover/Sarma. Licensed ony for valuation and Universty Educaional Use  Sttus: Intiazed
File Edt Inset Fomat Ca}elnfcrmation Options/Tools Window Help

SRR E 8T Mot EdiMode RunMode Log SndeSoﬁHnn.

”""*'%““""'u“ﬂ Qﬂﬁ”saritﬂ FuRaaE

0 Case C:Program Fies PoweWord Smlstor RED TESpub Disly: RED TSI

e O O ~> [E =

rama 1 1320 g
i i

b = - F RH @ B B

e 2 i

=
=

Figura 4.4 Generador, buses de 231, 13.2 kV y transformadores.
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Posteriormente se conectan los generadores cuyo cuadro de opciones se muestra en la
figura 4.5. En el cuadro de opciones de los transformadores se introducen los datos como
reactancia, potencia y como se observa en la figura 4.5 la relacion de transformacién
gueda establecida de manera automatica al establecer el transformador entre 2 buses en
el caso de la figura es el transformador 1 y esta entre el bus “acometida” y el bus

“Ramal”, los valores de reactancias se dan en p.u. y con un valor base de 100 MVA.

Transmission Line/Transformer Options

Number |E

acomet,

Find By Names

From Bus To Bus Circuit -
P Find By Numbers
2 j
-

Mame

Mominal kY 230.0

Find ...

¥ From End Metered

Area Mame

Parameters / Display | Transformer Control | Fault Parameters |

—Parameters
Resistance (R) 0.00000 Limit A (MVA) | 15.0 Status

o {" Cpen
Reactance (X) 0.02812 Limit B (MVA) 16.0 # Clozed
Charging (Bor C) | 0.0000 Limit C (MVA) | 16.0 .

Line Shunts Convert Transformer to Line

. Display
Pixel Thickness |1 :] v Anchored Link to Mew Line

Symbol Segment |1 ¢'| Symbol Size | 5.00 :

r./ 0K Save | x Cancel |

Figura 4.5 Cuadro de opciones de los transformadores.
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Por ultimo se establecen los motores, en el caso de este programa no se pueden modelar
motores, sino solo cargas, pero como en el caso de una falla de cortocircuito los motores
se comportan como generadores estos se pueden sustituir por generadores “en el
programa”, la potencia es la misma que en la carga y la reactancia es la reactancia de los
motores expresada en p.u. referidos a una base de 100MVA con el fin de obtener bajo
condiciones de falla la contribucién que estos realizan a la corriente de cortocircuito. El
diagrama final del sistema en el programa se muestra en la figura 4.6.

b4 Poweriorld Simulator 8 Glover/Sarm. Licensed only for Evaluation and Universty Educational Use  Sttus: Intiaized
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Figura 4.6 Diagrama del sistema industrial modelado en el programa PWS.
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Los valores de las potencias de los motores estan considerados con un factor de potencia
de 0.8. Por ultimo se realiza el analisis de cortocircuito en el bus “acometida”, para esto se
corre primero el programa dandole un clic en la pestafia Run Mode, posteriormente se da

un clic en el icono que dice Fault (ambos sefalados con un circulo) y apareceré la

ventana de analisis de falla figura 4.7a.

PowerWorld Simulator 8.0 Glover/Sarma, Licensed only for Evaluation and Universty Educational Use  Statust Paused
File Simulation Caselnformation Options/Tooks LPOPF Window Help
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Figura 4.79 Ventana de andlisis de falla.
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Finalmente en la ventana de andlisis de falla se selecciona el tipo de falla, el bus en

donde se simula la falla y ademas se puede seleccionar si el resultado se da en Amperes

0 en p.u., la ventana se observa en la figura 4.7b.

W Faut Ay BT
Tl s
 Choosethe Fald B ot Lacatior—— Fault Typer ' DataType Shown Fau Curent
- T T Cunent nit o
‘F SctbyName (o Cot by Nuber  Bsfal (" Single LinesorGround f (i .Magmtude.
o - il
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i , A Al
Banat |11 L | T o i ol e
3(Rama | [132KY] | ey
7 " Doute et s (P
Bt e ‘ Generators] Laad: \ Cihed Shurts \
Number  |Name PhaseVoltA (Phase VoltB |PhaseVolt( |PhaseAngA |PhaseAngB |Phase AngC
1 1 acomet.
l l Rama 1
3 3 Rama2
Calolte j'LEIose ?Help ‘

Figura 4.7 b. Ventana de andlisis de falla.
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En el caso de este proyecto se selecciona falla trifasica, en el bus “acometida” y el

resultado estara expresado en amperes, una vez hecho esto se le da un clic en el icono

Calculate y se obtiene el resultado como se observa en la figura 4.8.

El resultado como se observa en la figura 4.8 es 15 132 Amperes de falla trifasica.

3[Rama 2 | [132K¥]

T :I (" Double Ling-to-Graund £ HlPhases " PraseB
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II“ Sart by Name (" Sort by Number & BusFaul (" Single Ling-ta-Graund C o fagnitude:
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1 | acomat. 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
2 Rama 1 0.17708 0.17709 0.17709 .37 -117.63 122.37
3 Rama 2 (0.49708 0.43708 0.49708 2.66 -117.34 122.66

Condate | oa | fom |  Prep |

Figura 4.8 Cdlculo de la falla trifdsica en el programa de simulacion PWS.
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4.3 SIMULACION DE FALLA DE CORTOCIRCUITO DEL
SEGUNDO SISTEMA.

Una vez obtenidos los valores de corrientes de falla para cada condicion, se elaboro un
sistema eléctrico con las mismas caracteristicas del sistema de analisis. El sistema
construido en el programa de simulacion queda como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Segundo sistema elaborado en el simulador.

Corriendo la simulacion se observa una ventana en donde se aprecian las magnitudes de
las diferentes fallas, la ventana del simulador que presenta los resultados del calculo del
simulador se presentan en la ventana que se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Ventana de magnitudes de falla del sequndo sistema simulado.
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En esta ventana (figura 4.10) se aprecia una magnitud de falla de 2123.05 Amperes para
la falla trifasica en la barra que se selecciono para efectuar el andlisis de cortocircuito al
sistema.

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

El empleo de este programa de computo para la simulacion de la falla de cortocircuito en
el sistema representa rapidez en la obtencion de resultados, ademas de sencillez en la
elaboracion del sistema, considerando que las magnitudes resultado de la simulacién son
muy aproximadas a los resultados arrojados de los métodos convencionales desarrollados
en el capitulo lll para condiciones de cortocircuito trifasico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA
ESTUDIOS POSTERIORES

5.1 CONCLUSIONES.

Emplear un soélo sistema eléctrico para el analisis del cortocircuito usando diferentes
métodos permite efectuar una comparacion amplia en lo que respecta a los datos
necesarios para desarrollar cada método, los pasos a seguir de cada uno de estos

métodos de andlisis y los resultados que se obtienen al final del procedimiento.

Refiriéndose al método de “Equivalente de Thévenin”, este resulta sencillo en su
desarrollo, cuando se trata de analizar puntos en un sistema que no es muy grande y la
reduccién es bastante rapida. Por otro lado, si el sistema comprende un gran nimero de
nodos, las reducciones se vuelven complicadas y el procedimiento es muy laborioso,
invirtiendo mucho tiempo en el desarrollo del procedimiento, este método se convierte en

una herramienta poco practica.

Cuando se emplea el método de “Las Componentes Simétricas” se tiene la ventaja de
poder analizar sistemas desbalanceados, aunque este método también se vuelve poco
practico cuando se requiere analizar sistemas eléctricos con muchos elementos y un gran
namero de conexiones, ya que las impedancias equivalentes en los distintos diagramas
de secuencia son obtenidas por medio de la reduccion de “Equivalente de Thévenin”, por
lo tanto no se simplifica el proceso, pues ademas de calcular la impedancia de secuencia
positiva, que puede emplearse también como de secuencia negativa. Sin embargo, es
indispensable elaborar el diagrama de secuencia cero contemplando las conexiones de
los elementos del sistema, para posteriormente efectuar la reduccion hasta el punto de
falla. De cualquier forma este es un método muy poderoso que permite obtener resultados

de corriente y potencia de corto circuito, practicamente en cualquier condicion de falla.

Con lo que respecta al método de “Los MVA”, este es una herramienta que a pesar de
gue permite obtener la potencia de corto circuito con reducciones muy parecidas a las
efectuadas en el método de “Equivalente de Thévenin”, resulta mas practico en

comparacion con este, ya que en su desarrollo las magnitudes de potencia en MVA son
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MAas practicas para su manejo en comparacion con las magnitudes de impedancia
equivalente, que en la mayoria de las veces son muy pequefias del orden de micro o nano
unidades. También representa una simplificacion del procedimiento, el hecho de obtener
la magnitud de la falla como ultimo paso de la reduccion, mientras que en los otros
métodos es necesaria la realizacion de mas operaciones matematicas despueés de la
obtencion de la impedancia equivalente. Su exactitud en la obtencion de las magnitudes
de falla es tan precisa como la de los otros métodos de analisis y el desarrollo de este en

particular resulta mas sencillo.

Por ultimo el método de “La matriz de impedancias” representa una herramienta practica
gue permite la obtencién de corrientes y potencias de corto circuito, al desarrollar este
método se obtienen simultaneamente los valores de impedancia equivalente en todas las
barras del sistemay por lo tanto, se tiene la posibilidad de obtener magnitudes de
corrientes y potencias de corto circuito en todas la barras contempladas en el analisis en
un solo procedimiento. EI método de la matriz de impedancias también es una
herramienta empleada para estudios de estabilidad de los sistemas. En el caso del
analisis del cortocircuito la matriz de impedancias es un método que permite analizar un
namero indeterminado de barras de una forma relativamente sencilla, considerando que la
inversion de la matriz “Ysus ” se puede efectuar empleando herramientas tecnologicas,
pues la facilidad de inversion de esta por medios convencionales esta en proporcion

directa a su tamafo.

En general todos los resultados obtenidos después del desarrollo de cada uno de los
métodos considerados, proporcionan magnitudes de cortocircuito similares, tomando en
cuenta que si es considerable el redondeo de las magnitudes y que es necesario
contemplar méas de 6 espacios decimales para obtener una diferencia despreciable entre
los resultados de cada método desarrollado.

Este proyecto esta enfocado al andlisis de cortocircuito, y a pesar de que mencionar
algunas consideraciones empleadas en sistemas de alta, media y baja tension, se efectia
el analisis a un sistema eléctrico de alta tensién y por lo tanto las consideraciones
efectuadas en este mismo analisis, son diferentes a las que se tiene que tomar en cuenta
si este estudio se efectla a una empresa que trabaje niveles de baja tension, es
recomendable tomar esto en cuenta, siempre que se desee efectuar un estudio de esta

indole a sistemas con los niveles de tensién que se manejen en particular, ya que este
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solo es un ejemplo ilustrativo y no en todos los sistemas eléctricos, en especial baja
tension, se efectua el andlisis de la misma forma.

Tabla 5.1 Resultados de corrientes de falla por diferentes métodos para el primer sistema.

Método Empleado. Corriente de falla trifasica.
Equivalente de Thévenin 15.08 kA
Método de los MVA 15.08 kA
Las Componentes Simétricas 15.08 kA
Matriz de Impedancias 15.08 kA
Programa de simulacion 15.13 kA

Como se observa en tabla 5.1 los resultados obtenidos por los métodos convencionales
son del orden de los kilo-Amperes, y estos valores de corriente de falla estan alejados
apenas 50 amperes de los valores obtenidos de la simulacion, se observa que los datos
arrojados del programa son superiores a los obtenidos de los métodos convencionales,
pero lo suficientemente bajos como para no generar un error muy grande, se puede
confiar en los resultados obtenidos mediante el programa de simulacion y emplear los

datos para los fines que se requiera.

Por otro lado para el caso del segundo sistema se presenta la tabla 5.2 en la cual estan
contenidos todos los resultados obtenidos del analisis efectuado como se muestra a

continuacion.

Tabla 5.2 Resultados de corrientes de falla por diferentes métodos para el sequndo sistema.

Método Empleado. Corriente de falla trifasica.
Equivalente de Thévenin 2.125 kA
Método de los MVA 2.056 kA
Las Componentes Simétricas 2.125 kA
Matriz de Impedancias 2.125 KA
Programa de simulacion 2.123 kA

Como se aprecia en la tabla 5.2 las magnitudes de falla en kilo-Amperes son muy
similares en todos los casos, el mas diferente de los resultados es el obtenido por el
método de los MVA que como se ha mencionado anteriormente depende en gran medida
de la cantidad de espacios decimales considerados durante el desarrollo del calculo,
mientras que para el resultado de la simulacién se sabe que el programa también se
encuentra limitado a cierto nimero de espacios decimales y por lo tanto el resultado

también cambia.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Para efectos del desarrollo de algun proyecto en donde se desee efectuar el andlisis de
cortocircuito a un sistema eléctrico de cualquier indole pero solo por un método. Se
recomienda leer las conclusiones del Capitulo lll de este proyecto y posteriormente elegir

el método de analisis que mas se adecue a las necesidades del lector.

Para efectos del andlisis de sistemas con un numero “n” de barras, se recomienda
profundizar mas en los métodos de inversién de matrices, a demas de emplear técnicas
para simplificar estas, una vez que se tenga la matriz de admitancias elaborada, pues las
herramientas computacionales en ocasiones se ven limitadas en capacidad para su

resolucion.

Actualmente se emplean programas de simulacion con el fin se simplificar los
procedimientos de analisis de los sistemas eléctricos, pero como se aprecia en este
proyecto, la magnitud del error que este simulador tiene aun es grande, por lo que se
recomienda para estudios posteriores efectuar la comparacion de diversos simuladores
para obtener de entre estos el mas preciso, contemplando solo la simulacion de la falla

trifasica.

Incluso es deseable que en algun estudio posterior se elaboren algoritmos que permitan
efectuar el andlisis de cortocircuito a sistemas eléctricos, y por lo tanto es recomendable
tomar en cuenta el nimero de decimales con los que se pudiera ordenar a la
computadora efectuar las operaciones para reducir el error que tuvo el simulador, que se

empleo en este proyecto.

Se recomienda efectuar estudios de los algoritmos que permitan verificar la congruencia
de las simulaciones de tipo desbalanceadas, ya que al navegar por el programa elegido
para efectuar las simulaciones de falla de los sistemas analizados de forma convencional,
se aprecia que el simulador solo forma una matriz de admitancias y por lo tanto no es
recomendable tomar como veraces las magnitudes desplegadas del simulador para casos

de falla desbalanceada ya que se cree son inexactos y poco confiables.
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APENDICE A

DESARROLLO DE LOS CALCULOS DE
CORTOCIRCUITO.

A continuacion se presenta el diagrama unifilar del sistema bajo estudio en la figura A.1y
el calculo completo para la determinacion de la corriente y potencia de cortocircuito
simétrica y asimétrica del sistema eléctrico antes mencionado, obtenidos del desarrollo de

los cuatro métodos de andlisis convencionales considerados en este estudio.

230kV 30, 60Hz.
\ /Potencia de cortocircuito 5000MVAcc
230kV
1200A
230kV
1 2 3 4
T1 T2 T3 T4

16MVA 16MVA 50MVA 50MVA
MBE{/&;'Z"V MBE{/&;'ZW Mzso/n.zw Mzso/n.zw
Wz' 6 NYY\X=- 6 rWY'\x=5.5% rwnx=5.5%

AN AN AN A

A 2 A\ 4 A 4 A

13.2kV

536544 8

Xd”’=5.5% Xd”’=5.5% Xd"’=5.5% Xd’=5.5% Xd”’=5.5% Xd”’=5.5% Xd”=5% Xd”=5%  Xd”=37.5% Xd"”=5% Xd""=5%
1.5MVA 1.5MVA 1.5MVA 1.5MVA 0.75MVA  1.5MVA 20MVA 20MVA 45MVA 20MVA 20MVA

Fig. A.1 Diagrama del sistema eléctrico.
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Metodo del equivalente de Thévenin.

A continuacion se presentan los valores de reactancia de cada elemento del sistema en
por unidad referidos a una potencia base de 10 MVA.

Se procede a la conversion de valores a valores por unidad.

Compairiia suministradora:

6

10 10
= =5000 106= 0.002
Transformadores:
Transformador 1:
% 45 10 10 ©
= = = 0.028125
100 10016 106
Transformador 2:
% 45 10 10 ©
= = = 0.028125
100 10016 106
Transformador 3:
% 55 10 10 °©
= = =0.011
100 10050 106
Transformador 4:
% 55 10 10 °©
100 10050 106
Condensador sincrono:
% 375 10 10 °©
100 10045 106
Lineas de cargas:
Linea C:
% 55 10 10 ©

= 1060—=100 1500—1t0s=—— 0.3666
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Linea D:

% 55 10 10 ©
= +66—=169 1560—163=
Linea E:

% 55 10 10 ©

= +060—=160 1566183 =——""-

Linea F:

%

= 1660—=160 1560-103=——"—

55 10 10

6

Linea G:

% 55 10 10 ©
= 100—=160 750383 =——"—
Lineal:

6

% 5.5 10 10
= T60—="100 1560103 =
Linea K:

% 5 10 10 ©
= T66——=160 20 10s=
Linea L:

% 5 10 10 °©
= 100——=1600 20— 105=
Linea N:

% 510 10 ©
= 160——=160 20—105=
Linea O:

% 510 10 °©
= T00——=160 20t ="

0.3666

0.3666

0.3666

0.733

0.3666

0.025

0.025

0.025

0.025
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El siguiente paso es trazar el diagrama de reactancias con los valores calculados en el

sistema en por unidad para proceder con la reduccion de los elementos en serie y

paralelo, el diagrama de reactancias se elabora como se muestra en la figura A.2

EQUIVALENTE
RED

Punto de falla

>€

T1 T2 T3

T4

Fig.A.2 Diagrama de reactancias.

2
o

co
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Este mismo diagrama se puede representar de la siguiente manera (figura A.3) para
facilitar su comprension y la reduccioén de las reactancias.

Puntd de'falla

T1 T2 T3
EQUIVALENTE

T4

4

Fig. A.3 Diagrama simplificado de reactancias

Como se observa en el diagrama, las reactancias C, D, E, F, G, | se encuentran

conectadas en un arreglo en paralelo por lo que le reactancia equivalente (Xeq1) Se obtiene

con la ecuacidon mostrada a continuacion:

1

1= T 1

T 1 1 1
+ + + 4+

= 0.06666

1
' 03566+ 0.3b66+ 03666+ 03866+ 0._713&+0__3%m

De igual manera las reactancias K, L, CO, N, O estan conectadas en paralelo por Il que se

puede reducir a una reactancia equivalente (Xeqz2).

1 1
2= T . " = — T 1 n n =0.0058135
* T+ ++ ~ T 0025+0025+0.0833F 0.025+0.025

También se pueden reducir las reactancias de los transformadores pues T1 esta contado

en paralelo con T2 (Xte1) al igual que T3 esta en paralelo con T4 (Xte2).
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1 1

1= T = i T =0.0140625
1+ 2 0.028125+ 0.028125
! ! 0.0055
2= 1 = =0.
Ew .41_ QT&;,I+ 1

0.011

Después de efectuar las reducciones anteriores, el diagrama queda como se muestra en

la figura A.4.

Punto de falla

TE1 Xte2

EQUIVALENTE
RED

eql Xeqz

Fig. A.4 Primera reduccion del sistema eléctrico.

Una vez realizadas las primeras reducciones la reactancia Xeq: queda conectada en serie
con la reactancia Xrte1 y de igual forma Xeq2 esta en serie con Xrtez2. Estas reducciones se

efectian matematicamente de la siguiente forma:

1= 14+ 1= 0.0140625 4 + 0.06666 4 = 0.08072
0.00554 + 0.0058135 4 =0.0113135

Una vez hechas las reducciones el diagrama queda como se muestra en la figura A.5

Punto de falla

EQUIVALENTE
RED

XRama1 XRama2

Fig. A.5 Segunda reduccion del sistema eléctrico.
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Por ultimo para obtener el equivalente de Thévenin en el punto de falla, las 3 reactancias
restantes (Xrama1, Xrama1 Y Xequivalente dered) €Stan en un arreglo paralelo por lo que la

reactancia equivalente en el punto de falla se obtiene con la siguiente expresion:

1
= 1 1 1
1+ 2+
! 1.66452073745 10
Y. ST ST 3

Por ultimo se calcula la corriente y potencia de cortocircuito simétrica y asimétrica.

1 1
= 1.66452073745x10 -3 = 600.773530483

1010 ©

= . = — =25.1021856169
3 3 230 103

= =600.773530483 25.1021856169 = 15080.7286759 = 15.08

= 3 = 3 230 103 15080.7286759 = 6007.735
=16 =16 15.08 =24.128

=16 =16 6007.735 =9612.3764
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Método de los MVA.

Se hace el calculo de cortocircuito en el mismo punto de falla del mismo sistema eléctrico

(bus de 230kV), ahora empleando el método de los MVA.
Compafiia suministradora

=5000
Transformadores

Transformador 1: X=4.5%, Potencia= 16 MVA.

100 16 100

1= = =355.55
% 4.5

Transformador 2: X=4.5%, Potencia= 16 MVA.

100 16 100
2= = =355.55
% 4.5

Transformador 3: X=5.5%, Potencia= 50 MVA.

100 50 100
3= = =909.090
% 5.5

Transformador 4: X=5.5% Potencia= 50 MVA.

100 50 100
4= = =909.090
% 5.5
Lineas de cargas
Linea C: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
100 1.5 100
= = =27.272
% 5.5
Linea D: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
100 1.5 100
= = =27.272
% 5.5
Linea E: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
100 1.5 100
= = =27.272
% 5.5
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Linea F: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.

100 1.5 100
= = =27.272
% 5.5
Linea G: Potencia 750kVA, Reactancia 5.5%.
100 .75 100
= = =13.636
% 5.5
Linea I: Potencia 1500kVA, Reactancia 5.5%.
100 1.5 100
= = =27.272
% 5.5
Linea K: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.
100 20 100
= = =400
% 5
Linea L: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.
100 20 100
= = =400
% 5
Linea N: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.
100 20 100
= = =400
% 5
Linea O: Potencia 20MVA, Reactancia 5%.
100 20 100
= = =400

%

Condensador sincrono: Potencia 45MVA Reactancia 37.5%.

100 45 100

% 37.5

Se procede a trazar un diagrama representando los elementos con rectangulos y

escribiendo dentro de estos el valor de la potencia de cortocircuito de cada elemento.

Como se muestra en la figura A.6.
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Punto de falla

5000MVA

><

355.5MVA]

355.5MVA

909.09MVA|

909.09MVA

P7.2MVA L R7.2MVA | R7.2MVA

P7.2MVA J[L3.6MVA

P7.2MVA] KOOMVA

400MVA

120MVA

400MVA [1400MVA

Fig. A.6 Diagrama de MVA equivalentes de los componentes del sistema.

En este método la reduccién de los elementos se realiza de manera inversa que en

método de equivalente de Thévenin; es decir elementos en paralelo se suman
directamente y elementos en serie es el inverso de la suma de los inversos.

Las primeras reducciones posibles son en los grupos de motores pues son arreglos en
paralelo por lo que el equivalente queda de la siguiente manera:

1= + + + + +

1=27.272+ 27.272 + 27.272 + 27.272 + 13.63627.272 = 150

2= + + + +

2=400+ 400+ 120 + 400 + 400 =1720

Una vez hechas las primeras reducciones el diagrama se dibuja como aparece en la

figura A.7.
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5000MVA

Punto de falla

355.5MVA I |355.5MVA I |909.09MVA I

q

I909.09MVA

I 150MVA I

Fig. A.7 Primera reduccion del diagrama.

Como se puede observar los transformadores estan en un arreglo en paralelo por lo que

se puede hacer la reduccion del diagrama como sigue:
1= 14+ 2=3555+3555="711.1
2= 3+ 4=909.090+909.090 =1818.18

Por lo tanto la reduccién de los arreglos de transformadores queda como se indica en la
figura A.8. Representacion de la tercera reduccién del diagrama del sistema.

5000MVA

Punto de falla

| 1720MVA |

VA ]

711.1MVA 1818.18MVA

Fig. A.8 Segunda reduccién del diagrama.

Una vez realizada la reduccion anterior, ahora el equivalente de los transformadores esta
en serie con el equivalente de los motores por lo que se hace la siguiente reduccién para

los 2 lados.

1= = =123.8709
1 1 1 1

1+ 1 711.1+ 150

150MVA I 1720MVA
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2= = = 883.864
1 1 1 1

2+ 2 1818.18+ 1720

La tercera reduccién de forma grafica se puede apreciar en la figura A.9

5000MVA

Punto de falla

VA ]

123.8MVA 883.86MVA

Fig. A.9 Tercera reduccion del diagrama.

Por ultimo se hace la reduccién de los elementos que ahora estan en paralelo y se

obtiene la potencia total simétrica 3® de cortocircuito en el punto de falla.
= + 1+ 2
=5000+ 123.8709 + 883.864 = 6007.735

6007.735
= — = — =15.08
3 3230 103

Potencia y corriente de cortocircuito asimétrica.

=1.6 6007.735MVA =9612.376MVA

=1.6 15.08 =24.128
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Método de las Componentes Simétricas.

El punto de falla se ubica en el bus de 230kV del sistema marcado en el diagrama del
sistema.

1.- Cémo primer paso del desarrollo de este método de analisis se requiere expresar los
valores de reactancia de los elementos considerados en el calculo, en el sistema en por
unidad. Como se considero en el desarrollo del método de equivalente de Thévenin, la
potencia base seleccionada es de 10MVA. Como datos principales se tiene el valor en
porciento de impedancia de todos los elementos.

Compaiiia suministradora:

10 10 ©
- 066 10e————  0.002

Transformadores:

Transformador 1:

% 45 10 10 ©
= = = 0.028125
100 10016 106
Transformador 2:
% 45 10 10 ©
= = = 0.028125
100 10016 106
Transformador 3:
% 55 10 10 °©
100 10050 106
Transformador 4:
% 55 10 10 °©
= = =0.011
100 10050 106
Condensador sincrono:
% 375 10 10 °
= = = 0.0833
100 10045 106
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Lineas de cargas:

Linea C:
6

% 5.5 10 10
= 1t00—=100 1560—103=
Linea D:

6

% 5.5 10 10
= T60——=160 1560—103=
Linea E:

% 55 10 10 ©
= T00——=160 15600—103=
Linea F:

% 55 10 10 °©
= 100——=160 1560—103=
Linea G:

% 55 10 10 ©
= 1t00——=160 756103=—""—
Lineal:

% 55 10 10 °©

Linea K:

% 5 10 10 ©
= 1+66—=160 2036 =———"—
Linea L:

% 510 10 ©
= 100—=100 20 106=——
Linea N:

% 5 10 10 °©
= T660——=160 20105 =

= 100——=—100 156010s—=—"—

0.3666

0.3666

0.3666

0.3666

0.733

0.3666

0.025

0.025

0.025
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Linea O:

% 5 10 10 ©

TO0——=160 20— 10s=

0.025

2.- El siguiente paso es elaborar los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero del
sistema bajo estudio. Como GUnicamente se cuenta con valores de impedancia, para el
desarrollo de este método se consideran las reactancias de las secuencias positivas,
negativas y cero como iguales en cada elemento, quedando el diagrama de secuencia
positiva como se muestra en la figura A.10.

Referencia N

j 0.002pu
Punto de falla
j0.028125pu j0.028125pu j0.011pu j0.011pu
|
j0.366pu j0.366pu j0.366pu jO.366pu jO.73pu jO0.366pu j 0.025pu j0.025pu j0.833pu j0.025pu j0.025pu

Figura A.10 Diagrama de secuencia positiva del sistema eléctrico industrial.



El diagrama se secuencia negativa es exactamente igual que el de secuencia positiva,
pero sin las fuentes de tensién conectadas en serie a las reactancias de las maquinas
dinamicas. Este diagrama se representa en la figura A.11.

Referencia
j 0.002pu
Punto de falla
j 0.028125pu j 0.028125pu j0.011pu j0.011pu
j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.366pu j0.733pu j0.366pu j0.025pu j0.025pu j0.833pu j0.025pu j0.025pu

Figura A.11 Diagrama de secuencia negativa del sistema eléctrico industrial.

Como se puede observar en este ejemplo de céalculo los valores de reactancia en cada
circuito son exactamente iguales, se puede efectuar una sola reduccion para el mismo
punto de falla que se presenta después de la elaboracion del diagrama de secuencia cero.

Considerando las siguientes conexiones de las distintas maquinas eléctricas consideradas
en el calculo, se elabora el diagrama de secuencia cero del sistema eléctrico bajo estudio
como se presenta en la figura A.12:

a) El equivalente de red se sustituye por una fuente de tensién con conexién
estrella aterrizada por alta resistencia.
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b) Para los transformadores los primarios se encuentran conectados con estrella
sélidamente aterrizada y los secundarios aterrizados por alta resistencia.

c) Para las cargas todos los motores se considera con conexion de estrella
aterrizada.

Por lo tanto el diagrama de secuencia cero queda como sigue:

3xj 0.002pu
Referencia
j 0.002pu
Punto de falla
3xj 0.028125pu 3j 0.028125pu 3xj 0.011pu 3xj 0.011pu
j 0.028125pu j 0.028125pu j0.011pu j0.011pu
j0.366pu j0.366pu j0.366pu jO.366pu j0.733pu jO.366pu jO0.025pu j0.02_5pu j0.8’a:3pu j0.02_5pu j0.02_5pu

Figura A.12 Diagrama de secuencia cero del sistema eléctrico industrial.
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3.- Una vez elaborados todos los diagramas de secuencia del sistema, se procede a
reducir las reactancias hasta obtener la equivalente en el punto de falla:

Se reducen las cargas C, D, E, F, G, | que se encuentran conectadas en un arreglo en

paralelo por lo que le reactancia equivalente (Xeqm1) Se obtiene de la siguiente manera:

1

1= 1 1 1 1 1 1
T T+ e+ T
! 0.06666
1= = V.
03866+ 03k66+ 03b66+ 03k66+ 0433+ _ 1

0.3666

Para las reactancias K, L, CO, N, O que se encuentran conectadas, al igual que las

primeras en un arreglo en paralelo se puede reducir a una reactancia equivalente (Xeqm2).

1 1
2= T 1 1 1 = 1 il il 1 7 = 00058135
T T +3 T (025% 00Z5+00833F0.025F0.025

Para los arreglos de los transformadores. T1 esta contado en paralelo con T2 (Xre1) al
igual que T3 esta en paralelo con T4 (Xte2) por lo tanto empleando la ecuacion con la que
se redujo el arreglo de los motores se obtiene los siguientes equivalentes de reactancia

de los dos arreglos de los transformadores.

! = ! =0.0140625
1= 1 1 1 o

T
14+ 2 0.028125+0.028125

=0.0055

1
2= T =
PSR FE T

Efectuando los cambios en el diagrama de secuencia positiva resultado de la reduccion
de las reactancias equivalentes de los arreglos de los transformadores el diagrama queda
como se muestra en la figura A.13.
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EQUIVALENTE

DE RED
Punt?& falla
eqTl XeqTZ
eqml Xeqmz

N N

Fig. A.13 Primera reduccion del diagrama de secuencia positiva del sistema.

Una vez realizadas las primeras reducciones, la reactancia Xeqm1 queda conectada en
serie con la reactancia Xeqr1 y de igual forma Xeqm2 esta en serie con Xeqr2 y estas

reducciones se efectian de la siguiente forma:
1= 1+ 1= 0.0140625 d + 0.06666 4 = 0.08072

2= 24 2= 0.00554 + 0.0058135 4 =0.0113135

Por lo tanto la segunda reduccién del diagrama queda como se muestra en la figura A.14.
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Punto de falla

EQUIVALENTE DE RED
XRrama1 XRama2

N N

Fig. A.14 Segunda reduccion del sistema eléctrico.

Por dltimo para obtener el equivalente de Thévenin en el punto de falla, las 3 reactancias
restantes (Xrama1, Xrama1 Y Xequivalente dered) €Stan en un arreglo en paralelo por lo que la

reduccion se efectlia como se indica a continuacion:

1
- 1 1 1
1+ 2+
! 1.66452073745 10
R SYRPYY: PR S 3
0.01I13135
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Al efectuar la reduccion de los diagramas de secuencia positiva y negativa se obtiene el

siguiente valor equivalente de reactancia en el punto de falla de secuencias positiva y
negativa.

X1=] 1.66452073745x10-3
X2=]1.66452073745x10-3

El altimo valor de reactancia equivalente se obtiene de la reduccién del diagrama de
secuencia cero que se muestra a continuacion.

Se reducen las cargas C, D, E, F, G, | que se encuentran conectadas en un arreglo en

paralelo por lo que le reactancia equivalente (Xeqm1) Se obtiene de la siguiente manera:

1

1= T T 1 1 T 1
+ 4+ 4+ +
! 0.06666
1= 1 = V.
03666+ 03566+ 03666+ 03bs6+ 0433+ _ 1

0.3666

Para las reactancias K, L, CO, N, O que se encuentran conectadas, al igual que las
primeras en un arreglo en paralelo por Il que se puede reducir a una reactancia

equivalente (Xeqm2).

1 1
2= S R | T = 1 T 1 T T  =0.0058135
+ ¥ ++ 0025+ 0.025+0.0833+ 0.025+0.025

Para el equivalente de red y los transformadores se contemplan las conexiones de estrella

aterrizada por alta resistencia, reduciéndolos de la siguiente manera:

=4 0.002 =0.008

1= 1 1 - 1 1 =0.109443396226

41+ 42 40.028125+ 4 0.028125

2= T = 1 1 =0.022

43+4 4 40.011+ 40.011
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Efectuando las operaciones y sustituyendo las reactancias el diagrama queda como se
muestra en la figura A.15:

EQUIVALENTE

DE RED
Punt falla
XeqT1 XeqT2
egqml Xeqmz

Fig.A.15 Primera reduccion del diagrama de secuencia cero.

Como se puede observar las reactancias Xeqr1 Y Xegm1 S€ €ncuentran conectadas en serie
al igual que las reactancias Xeqr2 Y Xegmz €N la segunda rama del sistema, por lo tanto se
Su equivalente se obtiene:

1= 1+ 1=0.109443396226 + 0.06666 = 0.176103396226

2= 2+ 2=0.022+ 0.0058135=10.0278135

Una vez obtenidos los valores de las reactancias conectadas en serie para la Ultima
reduccion las tres reactancias equivalentes se consideran el paralelo, por lo tanto se
obtiene una equivalente en el punto de falla de la siguiente manera.

1 1

= — T — =1 T 1 = 0.7.58977077 10 -3

+ 1+ 2 0.008+ 0.1761034+ 0.9278135
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4.- Se calculan las corrientes de falla como siguen.

Puesto que se considera un cortocircuito trifasico franco la corriente de falla se considera
balanceaday por lo tanto solo existen corrientes de cortocircuito de secuencia positiva, la
expresion queda como sigue:

1
1 =(0.00166452973745) = 600.773530483

La corriente de la barra es:

1010 ©
- — = — = 251021856169
3 3 230 103

Calculando la corriente de falla en Amperes se tiene:

=600.773530483 25.1021856169 = 15080.7286759 = 15.08

Para el célculo de la potencia de cortocircuito:

- 3 = 3 230 103 15080.7286759 = 6007.735304

Para una falla franca de fase a tierra en la misma barra, se tiene:

1+ 2+ 0

1

j1.66452073745x10 — 3 + j 1.66452073745x10 — 3 + 07.58977077 10 -3
=91.5850
Como la corriente de la base de la barra es igual a 25.10218561 Amperes.
La corriente total de falla es.
- =25.10218561 91.5850 = 2298.98

Para una falla entre dos fases y tierra se considera como sigue:

1
1+ 2= j 1.66452073745x10 — 3 + j 1.66452073745x10 — 3

- =25.

- =300.3867

Por lo tanto la corriente de falla es:

- = 3 300.3867 = 520.28
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Usando la corriente base, obtenemos la corriente de falla en amperes:
- = 520.28 25.10218561=13,060.29 .=13.06 .

Como se puede observar la corriente de falla trifasica es la de mayor magnitud.

Método de la Matriz de impedancias de barra (Yous Zous).

1.- Con los valores de impedancia que se tiene de los elementos del sistema, se obtiene
el diagrama de reactancias (figura A.16). Se Considera que es mas apropiado presentar el
diagrama simplificado para el desarrollo de este método, por lo tanto, se procede como
sigue:

EQUIVALENTE
RED

Punto de falla

><

T1 T2 T3 T4

2
(@)

C D E F G | K L co

Fig. A.16 Diagrama de reactancias del sistema.
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A partir del diagrama de reactancias equivalentes expresadas en el sistema en por
unidad, se reducen las conexiones del sistema que asi lo requieran, o lo permita la
conexioén que entre los elementos y las barras exista, a solo una impedancia equivalente
conectada a cada lado de barra, como se muestra en la figura A.17.

EQUIVALENTE

DE RED
Pu nt% falla
TE1 Xte2
eql Xqu

Fig. A.17 Diagrama del sistema para aplicacion de Ybus Zbus.

Los valores de reactancia equivalente obtenidos son los siguientes.
Reactancia equivalente de los transformadores uno y dos:
Xteai=  0.0140625
Reactancia equivalente de los transformadores tres y cuatro:
Xte2=  0.0055
Reactancia equivalente de las cargas C; D; E; F; G, I:
Xeqi= 0.06666
Reactancia equivalente de las cargas K, L, CO, N, O:

Xeq2= 0.0058135
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3.- Se elabora el diagrama de secuencia positiva del sistema como se muestra en la figura
A.18:

Referencia
EQUIVALENTE
DE RED

Puntd de falla

TEL X1e2

eql Xqu

N N

Fig. A.18 Diagrama de secuencia positiva.

4.- Expresar los valores de las reactancias que componen al sistema en su admitancia
equivalente, calculando los siguientes:

Admitancia del equivalente de red:
Yes=1/ 0.002 =—j500
Admitancia equivalente de los transformadores uno y dos:

Ytei=1/ 0.0140625 =— 711.111111
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Admitancia equivalente de los transformadores tres y cuatro:
Yte2=1/ 0.0055 =— 181.81818181
Admitancia equivalente de las cargas C; D; E; F; G, I
Yequ=1/ 0.06666 = — 15.00000015
Admitancia equivalente de las cargas K, L, CO, N, O:
Yeqe2=1/ 0.0058135 =— 172.013417041705
5.- Obteniendo las admitancias propias y mutuas del sistema.
Y11=Yes+YT1E1+Yeq1 = j 500 + j 71.11111111 + j 15.00000015 = j 752.92929292 pu
Yi2= Y7e1=-j71.111111 pu
Y13= YTe2 =- j 181.81818181 pu
Y21= YT1e1=-] 71.111111 pu
Y22= YTE1 + Yeqr=j 71.11111111 +j 15.00000015 =} 86.11111126 pu
Y23=0
Ys1= YTe2 =- j 181.81818181 pu
Y32=0
Y33= YT1E2 + Yeq2z= | 353.83159886 pu

6.- Construyendo la matriz de admitancias queda como se muestra:

752.92929292 — 71.11111126 — 181.81818181
— 71.11111126 86.111111260 0
— 181.81818181 0 353.83159886

Matriz 1. Admitancias propias y mutuas del sistema.

7.- Invirtiendo la matriz empleando el método de Gauss Jordan la matriz queda como se
muestra a continuacion.

0.001664511 0.001374574 0.000795278
0.001374563 0.0127480353 0.000706326
0.000855317 0.000706367 0.003265712

Matriz 2. Matriz inversa del sistema.
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8.- Como se esta proponiendo calcular la falla en la barra nimero uno, la ecuacion para

calcular la corriente de cortocirtuicto (Iccpu) queda como sigue:

1
0.001664511 =600.7774503

Como la corriente de la barra o corriente base (Is) es:

1010 ©
_ = — =25.1021856169
3 230 103

@I

La corriente de cortocircuito en el punto de la falla (Icc) es:

=600.7774503 25.1021856169 = 15080.82707187 = 15.08

Para el célculo de la potencia de cortocircuito (Pcc):

3 = 3 230 103 15080.82707187 = 6007.774502

Obteniendo potencia de cortocircuito () y corriente de cortocircuito
() asimétricas, considerando siempre el mismo factor de asimetria que es de

1.6 se tiene:

=1.6 6007.774502 MVA = 9612.4392 MVA

=16 15.08 =24.128

153



