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Glosario iv

GLOSARIO

Tiempo de Arqueo El intervalo de tiempo entre el instante de la primera iniciacion del
arco y el instante de la extincion final del arco en todas las fases.

Corriente Asimetrica de Corto Circuito La combinacion de la componente simétrica de
corriente alterna y la componente de corriente directa.

Interruptor de Circuito (IC) Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito para
permitir y parar el flujo de corriente eléctrica. Generalmente disefiado para abrir
automaticamente el circuito si una sobrecorriente predeterminada es excedida, sin presentar
dafios en si mismo.

Tiempo de Apertura El intervalo de tiempo entre el instante que se energiza la bobina de
disparo hasta el instante que los contactos de arqueo se han separado.

Corriente Cresta La corriente instantdnea mas alta durante un periodo. Es también
Ilamada corriente pico.

Tiempo de Liberacion El intervalo de tiempo entre el instante en que se presentd la falla'y
la extincion total del arco de la primera iniciacion del arco y el instante de la extincion final
del arco en todas las fases. También Ilamado Tiempo de Interrupcién.

Tiempo de Separacion de Contactos Intervalo de tiempo entre el inicio de la falla y el
instante en que los contactos de arqueo primarios se han separado en todos los polos. Es la
suma del tiempo del relevador y del tiempo de apertura de contactos.

X/R en el Punto de Falla Es la relacién de reactancia a resistencia en el punto de
localizaciéon de la falla. Para su determinacion se usara diferente procedimiento
dependiendo de la norma (ANSI/IEEE o IEC) que se use para el calculo de fallas.

'MmS Raiz cuadrada del valor promedio de los cuadrados de las corrientes (0 voltajes)
tomados a través de un periodo.

Constante de Tiempo 7 Tiempo requerido para que la corriente de que se trate decaiga a
un 36.8% de su valor inicial.

Corto Circuito
Conexidn accidental o intencional, por una resistencia o impedancia relativamente
baja, de dos mas puntos en un circuito los cuales estan normalmente a diferentes voltajes.

Corriente de Corto Circuito
Una sobre corriente resultante de un corto circuito debido a una falla 0 a una
conexidn incorrecta en un circuito eléctrico.
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Glosario \%

Corriente Disponible (o Esperada) de Corto Circuito

La corriente que deberé fluir si el corto circuito fuera reemplazado por una conexion
ideal de impedancia despreciable sin ningin cambio en el suministro. Se supone que un
corto circuito trifasico se realiza simultdneamente en los tres polos.

Corriente Simétrica de Corto Circuito
Es el valor rms (efectivo) de la componente de corriente alterna de la corriente de
corto circuito, cuando se ignora, si existe, la componente aperiodica o de corriente directa

A Valor inicial de la componente aperiodica (corriente directa).
C Factor de Voltaje
CUn/ J3 Fuente de Voltaje Equivalente

Ib  Corriente de Corto Circuito Simétrica de Interrupcion
Ik Corriente de Corto Circuito en Estado Permanente
|’k Corriente de Corto Circuito Simétrica Inicial

ip Corriente de Corto Circuito Pico

iCD Componente de CD

{ min Tiempo minimo de retardo de un interruptor de circuito (IC).
Zk Impedancia de Thevenin en el punto de falla.

Rk Resistencia de Thevenin en el punto de falla.

Xk Reactancia de Thevenin en el punto de falla.
R/ X Relacion de Resistencia a Reactancia.

X/R Relacion de Reactancia a Resistencia.
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Glosario Vi
K Factor para el célculo de corriente pico de corto circuito.

f  Frecuencia (50 0 60 Hz.).

Factor para el célculo de la corriente de interrupcion asimétrica.

Factor para el célculo de la corriente de interrupcion de motores asincronos.

NN I S

Factor para el célculo de corriente de corto circuito de estado permanente.
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Resumen xiii

RESUMEN

El corto circuito es un transitorio eléctrico que somete los equipos y las
instalaciones eléctricas a los mas severos efectos. El corto circuito puede
ocasionar dafios en los equipos y sistemas y la suspension del servicio de
energia eléctrica ocasionando severas pérdidas técnicas y econdémicas a los
suministradores y a los consumidores. Por esto, en la planeacion y el analisis de
los sistemas eléctricos, el estudio de corto circuito juega un papel muy
importante. Existen aplicaciones de estos estudios, como la coordinacion de
protecciones y la seleccion de interruptores, que dependen de la determinacion
precisa de corrientes de corto circuito y cuya operacion correcta resguarda a los
sistemas de los dafios mencionados. Esto obliga a usar procedimientos de
calculos de fallas precisos y confiables. En la actualidad dos son las normas
aplicadas que tienen procedimientos para el calculo de corto circuito: la IEC y la
ANSI/IEEE. Existen diferencias entre ellas que ocasionan, al aplicarlas a un
estudio de fallas sobre el mismo sistema eléctrico, que los resultados obtenidos
sean diferentes. Estas diferencias deberan de entenderse cabalmente para evaluar
el impacto técnico-econémico en sus aplicaciones.

Con el proceso de globalizacién y estandarizacion actual, el ingeniero
electricista deberd estar familiarizado con las normas mencionadas, Yy
particularmente con sus diferencias, para escoger la mas apropiada para la
aplicacion especifica.

En este estudio se han incluido -en forma pertinente- los conceptos
fundamentales de corto circuito y elaborado desarrollos matematicos especificos
para el calculo de corrientes de falla para los efectos de este estudio.

En este estudio méas que pretender hacer un analisis exhaustivo de cada
norma en si misma, se desarrollan aquellos conceptos clave que sirven para
caracterizarlas por separado, enfatizando aquellos que son relevantes y que
sirven para establecer las diferencias basicas entre las normas. Como
metodologia, se establecen las diferencias entre los modelos, la informacion
demandada por cada uno, sus procedimientos y los resultados obtenidos al
aplicar las dos normas a un sistema eléctricos prueba. Para facilitar los calculos
se utilizo el programa computacional comercial ETAP que utiliza ambas normas

En las conclusiones se destacan aquellas caracteristicas y diferencias
importantes de cada norma para aplicarlas segun la circunstancia especifica del
problema, la precision técnica requerida y la valoracion del impacto socio-
econdémico de la decision tomada. También se sugiere la realizacion de trabajos
futuros en esta misma linea de estudios comparativos.
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ABSTRACT

Short Circuit is an electric transient that puts electric equipment and
installation under the most severe conditions. The short circuit may cause
damage to equipments and systems, as well as the power service suspension
resulting in severe technical and economical loss, both to suppliers and
consumers. Therefore, in the electric system planning and analysis, the study of
short circuit plays a very important role. There are applications of these studies,
such as protection coordination and circuit breaker selection, which relies on the
precise determination of short circuit currents and which correct operation keeps
the systems from the above named damages. All this demands to use precise and
reliable fault calculation procedures. At the present time, two are the standards
applied: IEC and ANSI/IEE standards. However, when applied to a fault study
on the same electric system, there are differences between these two that cause
the obtained results not to be the same. These differences must be entirely
understood in order to determine the technical and economic impact on their
applications.

With the current globalization and standardization processes, Electrical
Engineers must be familiar with the above mentioned standards, particularly
with their differences, in order to choose the most appropriate for the specific
application.

This study includes — in a pertinent sense - fundamental concepts of the
short circuit as well as mathematical work specific for failure current for this
study’s purposes.

This study is not intended to be an exhaustive analysis of each standard
by itself, however, those key concepts useful_to identify them separately are
explained focusing on the basic differences between these standards. As
methodology this study establishes the differences between: the models, the
information demanded by each one of them, their procedures and the results
obtained when applying both of the standards to one test electric system. In
order to simplify the calculations, ETAP commercial software that uses both
standards was used.

The conclusions emphasize important features and differences of each
Standard to apply them according the specific problem circumstances, required
technical precision, and the socio-economic impact assessment of the decision
taken. Further work around the same comparative studies is also suggested.
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Capitulo 1 1
CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El corto circuito se define como la conexion deliberada o accidental a través de una
resistencia o impedancia relativamente baja entre dos 0 mas puntos de un circuito los cuales
usualmente tienen diferente voltaje [3,4]. También se puede explicar el corto circuito como
un alto flujo de corriente eléctrica debido a la conexién de un circuito de baja impedancia.
Aln los sistemas eléctricos mejor disefiados y con las protecciones mas modernas
ocasionalmente experimentan cortocircuitos que resultan en corrientes muy altas que
cuando no se interrumpen oportunamente pueden causar fuertes dafios y aun la destruccion
total de los componentes de una instalacion eléctrica.

Esquemas de proteccion y dispositivos de proteccion de sobrecorriente, tales como
interruptores de circuito y fusibles, deberan aislar las fallas a una localizacion dada; con
seguridad, con el minimo dafio al equipo y a los circuitos y una minima disrupcién de la
operacion de la planta o del sistema eléctrico. Otras partes del sistema tales como cables,
barras y cuchillas desconectadoras deberan ser capaces de soportar esfuerzos térmicos y
mecanicos resultantes del maximo flujo de corrientes de falla a través de ellos. Las
magnitudes de las corrientes y las potencias de la falla son necesarias para seleccionar
equipo eléctrico asi como para determinar sus caracteristicas. El calculo de estas
magnitudes de corriente de corto circuito y los esfuerzos correspondientes son el objetivo
principal del estudio de fallas en los sistemas eléctricos.

En el anélisis de los sistemas eléctricos industriales, de distribucion y de potencia los
estudios de corto circuito juegan un rol muy importante en la planeacion y en la seleccion
de equipo eléctrico. Estos estudios requieren procedimientos precisos y confiables de
calculo de corrientes de corto circuito. Entre otros, existen dos procedimientos
normalizados, posiblemente los mas conocidos, que se usan para calcular corrientes de
corto circuito en los sistemas eléctricos: el normalizado por la IEC (International
Electrotechnical Commission), de origen europeo y el ANSI/IEEE (American National
Standard Institute/IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers) de origen
norteamericano. Los dos proveen resultados que sirven, entre otros usos, para seleccionar
interruptores de circuito y disefiar esquemas de proteccion. Sin embargo, existen
diferencias fundamentales entre ellos (modelo matematico, esfuerzos de corto circuito,
procedimiento de calculo, etc.) que originan resultados de célculo diferentes. Con todo, las
diferencias existentes en los resultados obtenidos por estos dos procedimientos de calculo
deberdn de entenderse cabalmente para evaluar el impacto técnico-econdmico en las
aplicaciones.

Los dos estandares aplican en los paises de origen y extienden su influencia a otras
naciones del mundo. En México aplican ambos procedimientos para el célculo de la
corriente de corto circuito. En cuanto a aplicaciones se refiere, en la Comision Federal de
Electricidad los interruptores de distribucion y potencia estdn normalizados con
especificaciones IEC [1,2].

Un estudio de fallas en un sistema eléctrico es el analisis que determina los diferentes
valores de corriente que fluyen, en distintos tiempos y puntos, en el circuito eléctrico
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durante un corto circuito. Estos valores son usados para la seleccion de equipo eléctrico o
para la determinacion de las caracteristicas del mismo. Especial atencion en los estudios de
fallas merecen los equipos de proteccion como interruptores, fusibles, etc.

Los resultados de un estudio de corto circuito es un conjunto de informacion
indicando la corriente de corto circuito en los componentes principales del sistema
eléctrico. Los resultados se comparan con la capacidad del equipo propuesto o existente.
Esta comparacion se hace para determinar donde y cuando el equipo estard expuesto a
magnitudes de corriente mayores que la capacidad del equipo [6].

El flujo de corriente que se presenta durante un corto circuito en un punto cualquiera
en un sistema esta determinado, como se vera adelante, por las fuentes de alimentacién de
corto circuito hasta el punto de falla y por las impedancias de los componentes. Si existe un
crecimiento en la capacidad del sistema existira entonces un incremento en la corriente de
corto circuito. Esto conlleva la necesidad de estar actualizando los estudios de fallas
mientras haya modificaciones en la red que pudieran modificar los valores de las corrientes
de falla y de aqui hacer una aplicacion apropiada para los dispositivos de protecciéon. En un
estudio de fallas lo que se requiere normalmente son los valores de las corrientes maximas
de falla. Sin embargo, en algunos casos los valores minimos son también necesarios para
verificar requerimientos de respuesta a la corriente de los dispositivos de proteccion.

El tamario y la complejidad de muchos sistemas industriales modernos pueden hacer
que los céalculos manuales ocupen demasiado tiempo y sean impracticos. Las
computadoras son generalmente usadas para estudios mas importantes de analisis de fallas.

1.2 ANTECEDENTES

Se conocen articulos que hacen anélisis comparativos entre los métodos llamados
estaticos y los métodos llamados dinamicos. Estos ltimos son procedimientos hasta ahora
no normalizados por organizaciones o0 agrupaciones de la ingenieria eléctrica como el
ANSI, el IEEE o la IEC. También hay trabajos que tratan sobre las caracteristicas,
principalmente en lo que respecta a la modelacion matematica, de cada una de estas normas
tratando estas en forma separada. Asimismo existe una cantidad importante de trabajos que
bajo diversos aspectos marcan la importancia de conocer las corrientes de falla para su
aplicacion en la especificacion de equipo de proteccion refiriéndose generalmente al uso de
un estdndar u otro. Existe trabajo previo, incluido en libros, normas, guias o
procedimientos, principalmente del IEEE o del IEC, sean clasicos o recientes que serviran
de plataforma para este estudio. Asimismo se han encontrado trabajos que presentan
metodologias para la comparacion de diversos métodos y procedimientos de célculo de
fallas.

Las referencias de estudios que tratan de la relacion entre las dos normas son cada
vez mas numerosas, originadas en parte por el acelerado intercambio de equipos eléctricos
y de servicios de ingenieria en el mundo. Esto se presenta, mayormente en Estados Unidos
con sus tratados de libre comercio y en Europa con la formacién de la Union Europea. Con
esto, la produccion de referencias respecto al uso de normas va dirigida principalmente a la
intencién de establecer una normalizacién unica. En México, a pesar del uso combinado de
equipo eléctrico de origen europeo y americano en sus instalaciones eléctricas, no se obliga
a considerar las dos normas, IEC y ANSI/IEEE, en los estudios de corto circuito y sus
aplicaciones.
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1.3 JUSTIFICACION
Los sistemas eléctricos estan expuestos a fallas, por lo que deben de establecerse

previsiones para disminuir el dafio al equipo y las costosas interrupciones del servicio
cuando estas fallas ocurren. En el disefio moderno de sistemas eléctricos, estas previsiones
se logran mediante el recurso de incorporar al sistema eléctrico caracteristicas de disefio y
operacion con el objetivo de:

e Prevenir las fallas y,

e Sise presentan, reducir sus efectos.

El corto circuito es un tipo de falla eléctrica que origina efectos sumamente fuertes
en un sistema eléctrico. El corto circuito es un fendmeno transitorio en el sistema eléctrico,
que destruye o reduce la habilidad para trasmitir energia de las partes del sistema con
corrientes de corto circuito que pueden llegar a magnitudes que someten al equipo a
grandes esfuerzos térmicos y dinamicos que, si se permiten que persistan, pueden causar
dafos severos al equipo.

En los sistemas eléctricos de potencia la falla de corto circuito puede también
originar transitorios electromecanicos que, en algunas circunstancias, podria conducir a la
pérdida de sincronismo de una o varias maquinas con el rompimiento parcial o total del
sistema de energia.

Es necesario entonces reducir los efectos de las fallas mediante el retiro rapido del
servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando este sufre un corto
circuito. Los sistemas de proteccion en conjunto con los interruptores tienen esta funcion.

Los estudios de coordinacion de protecciones y de seleccion de equipo eléctrico,
entre otros, requieren de calculos confiables y precisos para la determinacion de corrientes
de corto circuito. Las normas IEC y ANSI/IEEE contienen procedimientos que son los mas
usados para el calculo de corrientes de falla.

Ahora, con la apertura de los mercados eléctricos y la remocion de las barreras a los
servicios de ingenieria y fabricacion de equipo eléctrico, el profesional de la Ingenieria
Eléctrica debera de estar familiarizado no solo con estas normas en si, sino también con las
diferencias basicas entre el IEC y el ANSI/IEEE para poder aplicarlos correctamente y
evaluar su cumplimiento en las aplicaciones mencionadas.

La comparacion entre estas dos normas permite tener mejores elementos para
decidir cual debera aplicarse segun las circunstancias especificas del problema, la precision
técnica requerida y valorando el impacto econdémico de la decision tomada.
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1.4 OBJETIVO DE LA TESIS

Objetivo

Establecer las diferencias entre modelos, procedimientos y resultados de aplicar las
normas ANSI/IEEE y la IEC para el calculo de las corrientes de corto circuito para
valorar el uso que se dé a los resultados en sus diversas aplicaciones.

Objetivos especificos

e Conocer y valorar, mediante la comparacion, las diferencias cualitativas y
cuantitativas entre conceptos similares, no iguales (corriente inicial/corriente
de primer ciclo, corriente de interrupcion/corriente de ruptura, corriente de
retardo/ corriente de estado estacionario) que afectan los resultados y sus
aplicaciones.

e Establecer las diferencias (0 semejanzas) relevantes en los conceptos que cada
norma establece.

e Valorar la complejidad del procedimiento de cada norma para determinar que
tanto incide en los resultados de célculos de falla y en la seleccion de
determinada norma para realizar estudios de falla.

e Determinar el significado de la terminologia de cada norma. Esto evitaria
posibles confusiones y su uso inapropiado.

e Se pretende establecer como influyen los siguientes factores en los resultados
de la aplicacion de cada norma.

= La configuracion de la red.

= Larelacion X/R

= Laseleccion del Voltaje de Prefalla.

= La *“distancia eléctrica”’desde las fuentes de corriente de corto
circuito al punto de falla.

= El tiempo de liberacion de la falla.

e Determinar como se comportan los modelos de los decaimientos de la
componente de corriente alterna (CA) y de corriente directa (CD) en cada
estandar.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Enseguida se hace una breve descripcion de lo tratado en cada capitulo de este
trabajo. En el Capitulo 1 INTRODUCCION se describe brevemente la importancia y el
contexto de los estudios de corto circuito y el estado actual de los procedimientos incluidos
en las normas (IEC y ANSI/IEEE) mas usados para el calculo de corto circuito. Se incluyen
los ANTECEDENTES de este estudio comparativo. En la parte de JUSTIFICACION se
argumenta la importancia que tiene el mismo. También se describe el OBJETIVO de este
estudio y la metodologia que se emplea en este trabajo. En el Capitulo 2 FUNDAMENTOS
DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO se revisan los elementos basicos de corto
circuito. Ahi se apunta que los elementos que determinan la magnitud de la corriente de
corto circuito son las maquinas rotatorias y las impedancias que en la red intervienen. Se
destaca la importancia de cada una de las fuentes de corto circuito. También se presentan
los oscilogramas que muestran la aportacion de cada elemento (generadores, motores, etc.)
a la falla. En este mismo capitulo se presenta la respuesta transitoria de un circuito RL
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alimentado por una fuente senoidal como el modelo matematico que describe al corto
circuito. Se observa que esta respuesta depende del momento de la falla y de los valores de
R (Resistencia) y L (Inductancia) y que esta respuesta consta de dos componentes; la
componente de corriente alterna (Componente de CA) y la componente de corriente directa
(componente de CD) cuyas graficas pueden manejarse de una manera adecuada para
obtener el oscilograma de la corriente total de corto circuito. Se hace un desarrollo de las
ecuaciones de las componentes de corriente alterna y corriente directa de manera tal que se
obtienen expresiones matematicas convenientes para cuando se analicen, en capitulos
posteriores, los modelos de los estdndares IEC y ANSI/IEEE. También se menciona la
conveniencia de establecer un modelo similar al del circuito serie RL para la corriente de
corto circuito en un generador sincrono con una falla en sus terminales. Se encontrd
también que debido a la naturaleza de los alternadores existian diferencias importantes.
Con todo, prevalecid la idea de analizar la respuesta total de la corriente de corto circuito en
el alternador como se hizo para un circuito RL, esto es; como una suma de una
componente CD y una componente CA. En ésta Ultima, para facilitar el anélisis, se recurre
a dividir el oscilograma de CA en tres periodos, que definen tres reactancias. De esta
manera se manejan corrientes de periodo subtransitorio, transitorio y sincrono. Enseguida
se procede al analisis de las normas IEC y ANSI/IEEE. Cabe sefialar que todo lo tratado en
esta parte aplica a las dos normas. Sin embargo, habiendo diferencias entre ellas, se requirid
de una de una descripcién de cada norma por separado y asi, en el Capitulo 3 LA NORMA
ANSI/IEEE se hace un anélisis de este estandar en lo que interesa para una posterior
comparacion con el otro. Para este analisis se analizan los oscilogramas de la corriente de
falla en un alternador y se enfatiza el tratamiento de la onda de CA en tres periodos. Se
establecen tres redes de reactancias; la momentanea, la de interrupcion y la de 30 ciclos. En
cada una de ellas se establecen los valores de reactancia que deberan usarse y se sefialan las
aplicaciones de cada una de las tres redes. En particular, se enfatiza la clasificacion de
fallas locales y remotas. Continuando con este proposito, en el Capitulo 4. LA NORMA
IEC de calculo corto circuito se hace una descripcion general del procedimiento que se
sigue con esta norma. Ahi se observa como se aplican los factores de voltaje para
considerar voltajes diferentes a los nominales en el punto de falla. En forma particular se
enfatiza la clasificacion de fallas lejanas y cercanas, se clasifican las redes segun su
configuracion y asi se tratan las diferentes tipos de corriente que esta norma maneja.

En el Capitulo 5 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CORRIENTES DE
CORTO CIRCUITO IEC vs ANSI/IEEE se tiene una seccion donde se enfatizan las
caracteristicas relevantes de las normas que son esenciales para el analisis comparativo.
Asi, se trabaja con los conceptos correspondientes, tanto para corrientes como para
esfuerzos, que servirdn como base comparativa entre las dos normas. Enseguida, se hace la
aplicacion de las normas IEC y ANSI/IEEE a un sistema eléctrico tipico que sirve de
prueba y que contiene los elementos necesarios para un estudio de corto circuito y se
procede a realizar un estudio de falla trifasica de corto circuito Los calculos de falla se
realizan aplicando ambas normas. Para estos calculos se usé un paquete digital comercial
gue, entre otras caracteristicas, tiene una herramienta para el calculo de fallas llamado
ETAP [12]. En la ultima seccion de este capitulo se realiza propiamente el analisis
comparativo de las dos normas usando los resultados numéricos arrojados con las dos
normas en el estudio de corto circuito de los diversos conceptos de corrientes y esfuerzos
de corto circuito.
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En el Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES se observa que los
dos procedimientos tienen su propia terminologia, conceptos y procedimiento. Asimismo se
destaca que la diferente modelacion de las dos normas es determinante en los resultados del
estudio y que como resultado de ello, en el caso estudiado, existen diferencias en los
resultados de calculo de corrientes de falla. Se observa que el método ANSI/IEEE es
sencillo de manejar y que requiere de, relativamente, pocos datos con resultados acorde a su
modelacion limitada, mientras que el IEC emplea una modelacion mas completa y
compleja que demanda mas datos pero que es conveniente su uso donde se requiere
precision en los resultados de los estudios para aplicaciones importantes como la
coordinacion de protecciones y la seleccion de equipo de interrupcion donde el margen
entre la falla esperada y la capacidad de interrupcion es muy estrecha.

Entre las aportaciones del trabajo se sefiala que al revisarse los fundamentos
teoricos de fallas de corto circuito se han presentando las ecuaciones que gobiernan este
fendmeno de forma tal que faciliten su uso en la comparacion entre las normas. También,
con el mismo propdsito integrador, se desarrollan las ecuaciones que describen a la
corriente de corto circuito en sus dos componentes de CD y CA. Se advierte de tomar
precauciones para no intercambiar datos ni resultados entre las dos normas y ser
consistentes en el uso y aplicacion de una norma u otra. También se aportan elementos que
ayudan a una seleccion técnicamente apropiada y econémicamente aceptable de equipo de
interrupcion. En general, se establecen aquellas caracteristicas y diferencias importantes de
cada norma para aplicarlas segun la circunstancia especifica del problema, la precision
técnica requerida y la valoracion del impacto socio-econémico de la decision tomada.

En este mismo capitulo se sugieren trabajos futuros en esta misma linea de analisis
comparativo.

Asimismo, en la parte final del trabajo se incluyen referencias y apéndices que
ayudan al desarrollo y comprension del mismo.

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 2 7
CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

2.1 FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Las maquinas eléctricas rotatorias son las fuentes de alimentacion de corrientes de corto
circuito hacia la falla. Esto es; generadores, motores y condensadores sincronos, asi como
maquinas de induccidn y, especialmente, las compafiias suministradoras de electricidad.

La compaiiia suministradora de energia eléctrica que alimenta a la instalacion que
presenta la falla contribuye al cortocircuito con una corriente de falla que se representa con
un oscilograma parecido a un generador sincrono pues, a fin de cuentas, la compafia se
puede representar eléctricamente con un equivalente que es un generador sincrono. En la
Figura 2.1 se observan las contribuciones de las diversas fuentes de corto circuito. La
Figura 2.1(a) es el oscilograma de la onda de corriente de falla aportada por una compaiia
suministradora.

Corriente

-_/-Y -_ﬂ___ﬂ Sistema eléctrico (a)
RYEVAAVALY,

r\_ﬁhﬁﬁ_ __7-%“ Generador (b)
,__V__-'_\.f_(___\i-FLJ Sincrono

lg/gotor ©
incrono
Motor de
induccidon (d)
Total ()

- Tiempo

Fig. 2.1 Oscilogramas de corrientes simétricas de corto circuito desde el sistema eléctrico,
generador sincrono, motor sincrono y motor de induccion. Todas las corrientes se combinan para
dar la gréfica inferior (e).
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Puesto que los generadores sincronos son movidos por un primomotor (turbinas,
maquinas diesel o cualquier otro tipo), cuando se presenta un corto circuito en el circuito
que este generador alimenta, el generador sigue produciendo un voltaje en sus terminales
debido a que se le continia manteniendo un voltaje de excitacion y que el primomotor
continua moviendo al generador. Asi el generador sincrono seguira produciendo una
corriente de corto circuito hasta que el circuito sea interrumpido por algiin medio. Esta
corriente de falla es de gran magnitud y esta limitada por la impedancia del generador y por
la impedancia del circuito desde el generador hasta la falla. Si la falla es en las terminales
del generador, la tnica impedancia que limitara la falla sera la del propio generador. La
Figura 2.1 (b) representa la corriente de corto circuito de un generador sincrono en forma
de un oscilograma.

Los motores y los condensadores sincronos tienen, ante una falla de corto circuito, un
comportamiento muy parecido a los generadores sincronos y ante la presencia de una falla
alimentan a ésta, en vez de ser alimentados como ocurre cuando no hay falla. Ver la Figura
2.1 (c) para el oscilograma de corto circuito correspondiente.

Los motores de induccion, ante la presencia de un corto circuito, alimentan a la falla. En
los motores de induccion, la corriente de falla “se genera por la inercia que mueve al rotor
en presencia de un flujo de campo, el cual es producido por induccion desde el estator del
motor” [7]. La aportacion de un motor de induccion a fallas de corto circuito en un sistema
eléctrico dura alrededor de 2 o 3 ciclos. La Figura 2.1 (d) es el oscilograma que representa
la aportacion de un motor de induccién a una falla.

La Figura 2.2 representa el oscilograma de la corriente total de corto circuito con las
aportaciones de todas las fuentes.

Corriente

A

/ \, > Tiempo

Fig. 2.2 Corriente asimétrica de corto circuito producto de todas las fuentes ilustradas en la
Figura 2.1 mas la componente de CD.
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2.2 ECUACION DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE UN CIRCUITO RL
ALIMENTADO POR VOLTAJE SENOIDAL

La Figura 2.3 es un circuito serie RL tipico que es alimentado con una fuente alterna
senoidal.

Emsen(a)t+,8) @

Fig. 2.3 Un circuito serie RL energizado con una diferencia de potencial alterna.

Enseguida se desarrolla la respuesta transitoria del circuito de la Fig. 2.3 [7]:

Al aplicar una diferencia de potencial alterna al circuito se tiene la siguiente ecuacion de
equilibrio:

di .
L—+Ri=E t+ 2.1
" msen (wt+/) (2.1)

Que también se puede escribir asi

di R. Em
dt+L|:Lsen(a)t+ﬂ) (2.2)

El simbolo [/ representa la fase de la onda de voltaje cuando se cierra el interruptor de

la Figura 2.3.
La observacion de la Figura 2.4 siguiente muestra mas claramente el significado de /3.
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Fig. 2.4 Significado fisico del simbolo del angulo

Obsérvese que [ es el desplazamiento angular, expresado en grados o radianes, entre
el punto €=0 y el punto t=0, medido positivamente desde el punto donde €=0 y

e iy
cuando —, es positivo.
dt

El factor /3 suministra un medio conveniente de examinar los fendmenos transitorios

de corriente alterna, en este caso el transitorio por corto circuito.

En general, la magnitud de un transitorio de corriente alterna depende del tiempo del
ciclo, en la onda de voltaje, en que se efectia la operacion de maniobra (cierre o apertura)
del interruptor. La mayor parte de las operaciones de maniobra se efectuan sin tener en
cuenta o sin conocer el punto en la onda de voltaje donde inicia el periodo transitorio, en
este caso en el instante donde se presenta la falla de corto circuito. Asi pues, para conocer
el comportamiento del transitorio se suponen que la falla inicia en algunos puntos
interesantes de la onda de voltaje. Esto se logra con diversos valores de [ . En el caso de

transitorios por corto circuito debe darse la méxima atencién a los valores de f que

producen las corrientes maximas que son las que originaran los esfuerzos maximos en los
componentes del sistema eléctrico.

La solucion de (2.2) para la corriente en un circuito R L con voltaje senoidal aplicado
con Em, R y L constantes, es:

—Rt/L

. Em _
j— EmeRU/LeRUL

sen(ot+ B)dt+ce (2.3)

------ Término estacionario Término transitorio ---

Deben notarse las complejidades relativas de los dos términos de la solucion
anterior. En vez de pretender un método de solucion complicado, se prefiere aprovechar
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algunas suposiciones hechas sobre el circuito que se analiza para facilitar la solucion. Asi,
para el término estacionario y sabiendo que se esta aplicando un voltaje senoidal, se
encuentra el valor de la integral (primer sumando) de (2.3):

I = EZm sen(wt + f—0) (2.4)

Donde:

Z =R?*+0?? 2.5)
0=tan 1 wL/R (2.6)

Enseguida se comenta la ecuacion (2.4):

El valor maximo de la corriente estacionaria es — , donde

Z =vVR?*+0*12

Esto es, la onda de corriente estacionaria se retrasa con respecto de la onda de voltaje
aplicado un angulo cuya tangente es @L/R.

Considerando lo anterior, la expresion completa para la corriente toma la forma:
. Em _
|=756n(a)t+,8—0)+cle Rt/L (2.7)

La constante de integracion C debe determinarse partiendo de las condiciones iniciales;

esto es, de las condiciones existentes en el instante anterior al cierre del interruptor. Si la
corriente del circuito es cero en el instante anterior al cierre del interruptor, lo que significa
para estudios de fallas que la corriente anterior a la falla o corriente de carga es igual a cero,
entonces:

Asi,con l=0enelinstante t=0. Y, aplicando esta condicion inicial a la ecuacion
(2.7) se tiene:

Em
O:?sen(ﬂ—@ﬂc1

De donde
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~Em
C, :7sen(ﬁ—6?)

Asi:
i :Esen(a)t+ﬁ—9)—@sen(ﬂ—9)e_m/ L (2.8)
Z Z
~ ~ ~ ~ )
Término estacionario  Término transitorio
Obsérvese, que el primer término, cominmente llamado “componente de corriente
alterna”, varia senoidalmente con el tiempo y es el valor de estado permanente de la
corriente en un circuito serie RL. El segundo término es aperidodico y tiene un
decaimiento exponencial de acuerdo a la constante de tiempo del circuito 7 ( 7= L/R).
A este término transitorio, por ser unidireccional, se le llama “Componente de Corriente
Directa”. A estas dos componentes abreviadamente se denotaran en este trabajo como
“Componente de CA” y “Componente de CD”, respectivamente.

Graficamente, y de manera esquematica, se puede representar la ecuacion (2.8)
mediante el oscilograma de corriente de la Fig. 2.5 donde se observa que la corriente total
es asimétrica respecto al eje horizontal y es igual, en cualquier instante, a la suma
algebraica de la Componente de CA (simétrica) y la Componente de CD (unidireccional).

Corriente

Corriente asimétrica total

Componente de CD
Componente de CA

p  Tiempo

Fig. 2.5 Oscilograma que muestra el decaimiento de la Componente de CD y cémo la
corriente de corto circuito asimétrica llega a ser simétrica cuando desaparece la
Componente de CD.
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En este punto es conveniente hacer un analisis mas detallado del la ecuacion (2.8):

La Componente de CD es igual a cero cuando (-0)= 0, =, 2, etc. Si la

rama RL es altamente inductiva, la razén @L/R es grande, haciendo con
esto que O tienda hacia m/2 como limite superior. En estos casos, la
Componente de CD es igual a cero cuindo [ es aproximadamente igual a

n/2, 3n/2, 51/2, etc. Fisicamente esto significa que en los circuitos altamente
inductivos, como los sistemas eléctricos de potencia, cuando el circuito esta
energizado en puntos de la onda de voltaje cercanos al valor méximo, se dan
efectos transitorios iguales a cero.

El término transitorio de la ecuacion (2.8) es maximo (para valores dados de
R,L,w y Em) cuando (ﬂ -0)=n/2, 3n/2, 57/2, etc. Cuando O es

aproximadamente igual a /2 esté claro que el término transitorio es maximo
cuando el interruptor se cierra en los puntos de la onda de voltaje con valor
aproximado a cero. Un estudio detallado de la ecuacion (2.8) muestra que
las condiciones que llevan al maximo posible los términos transitorios no
llevan necesariamente al maximo posible los valores de la corriente total. En
los sistemas eléctricos representados por circuitos altamente inductivos no es
grande la diferencia entre los dos grupos de condiciones y generalmente se
supone que una perturbacion transitoria maxima es el resultado de las

condiciones que hacen a sen(,b’—&) =1 o sen (ﬂ—@) =-1. La

condicion presentada en este parrafo tiene una gran importancia, pues al
obtenerse la corriente mas alta supondra los valores mas altos de esfuerzos
sobre los elementos del sistema eléctrico.

En la Fig. 2.6 se presenta el oscilograma de la corriente de corto circuito,
distinguiéndose las Componentes de CA y de CD, para el caso particular
donde @= 85° y para (3 —0)=3n/2. En estas condiciones [ =270°

+85°=355°=-5°.
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Corriente
Fy

= é
E = Corriente
E = Tesultante

+im ( =

a
Tiempo
—-355"—
-im
Permanene
i=10

Fig. 2.6 Combinacion de términos estacionario y transitorio para obtener la onda
resultante. Caso donde 6= 85° y Sen (B- 0)=-1.

Notese en la Fig. 2.6 que en el instante t =0, la Componente de CA tiene su valor
maximo (negativo) y que la Componente de CD esta en su valor maximo (positivo). Estas
componentes se combinan en ese instante t =0 para hacer igual a cero la corriente total
resultante. Esto es, cuando en el circuito eléctrico la corriente anterior al transitorio es cero.
En un transitorio por falla de corto circuito es la condicion de corriente de prefalla igual a
cero, como se postulo antes.

2.3 DERIVACION DE ECUACIONES PARA APLICACION DE NORMAS IEC Y
ANSI

Una de las principales aplicaciones, usando tanto normas IEC como ANSI, del estudio
de fallas de corto circuito es la seleccion de interruptores de circuito (ICs) en los sistemas
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eléctricos industriales y los sistemas de potencia.. Estos ICs protegen al sistema y a los
equipos de las corrientes que ocurren sobre el sistema durante fallas de corto circuito. Por
esto, uno de los puntos mas importantes en el estudio de fallas es la determinacion de las
maximas corrientes de corto circuito que el IC debera conducir e interrumpir.

Corriente

F'y
r_’,__Punto 1
Punto 2

AWAA NN
v \/ \/ Tiempo

Fig. 2.7 Corriente tipica de corto circuito.

La Fig.2.7 muestra los primeros ciclos de una corriente de corto circuito que podria ser
“vista” por un IC. Observe que esta estda formada por una Componente de CA senoidal
decadente sobrepuesta sobre una componente unidireccional decadente o Componente de
CD. El IC debera soportar mecanicamente las fuerzas causadas por el primer pico de esta
corriente (punto 1) y deberd interrumpir la energia en el arco causado por la corriente en el
instante cuando los contactos del IC se aparten (que podria ser el punto 2). El problema de
aplicacion es, por lo tanto, el calcular el valor pico de la corriente en el inicio del corto
circuito y la corriente total en el instante de separacion de los contactos (Ver apéndice del
CICLO DE TRABAJO DE UN INTERRUPTOR DE CIRCUITO) para las peores
condiciones de corto circuito a las cuales el IC debera estar sujeto y seleccionar un IC que
debera soportar estos esfuerzos.

Es necesario pues, desarrollar una serie de ecuaciones que permitan, tanto para IEC
como para el ANSI/IEEE, el célculo preciso de algunos valores de la corriente en
determinados instantes de la onda de corto circuito. Para esto, las siguientes definiciones se
usaran posteriormente:

Em

Im =——= Valor maximo de la Componente de CA

ICA=Valor eficaz (rms) de la Componente de CA
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ICDmax =Im (2.9

Esto se debe a que el valor maximo posible de la componente de CD es igual al valor
maximo de la Componente de CA.

Tomando el valor eficaz (rms) de la Componente de CA:

Im
ICA= 5
Im =~/2ICA (2.10)
Entonces:
ICDmax =+2ICA 2.11)

Recordando que el valor eficaz de una onda es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los valores efectivos de sus componentes, entonces el valor eficaz de la
corriente total (Componente CA mas Componente CD) sera, al inicio del periodo
transitorio:

Trms = ICD max 2+ICA2 (2.12)

Sustituyendo (2.11) en (2.12);

Irms = +2ICA? + ICA? =3ICA? = 3ICA (2.13)

Notese que el valor maximo posible de Irms es J3 veces el valor efectivo de la
Componente de CA.

Es usual que se tenga que determinar la Componente de CD para saber que valor se
espera de ella en algn instante del transitorio, para esto, de la ecuacion (2.8) y usando
7= L/R, seseparala Componente de CD y la expresamos como:

ICD(t)=ICD maxe~t/? (2.14)

Sustituyendo (2.11) en (2.14);

ICD(t) =+2Icae /7 (2.15)

Nuevamente, recordando que el valor eficaz de una onda es la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los valores efectivos de sus componentes, entonces el valor eficaz de la
corriente total (Componente de CA mas Componente de CD), en cualquier instante del
transitorio, se encuentra, asi:
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I(tyrms =\ ICA” + ICD(t) (2.16)

Sustituyendo (2.15) en (2.16):

I(tyrms =\ IcA2+21caZe 2t/ 7

I(t)rms = \/ IcAZ (142621 Ty

I(tyrms = [CAY 142621/ 7 2.17)

Con esta ecuacion, y tomando como base el valor rms de la Componente de CA, se
puede determinar el valor rms de la corriente total de corto circuito en cualquier instante t
para un circuito con una constante de tiempo 7 en el punto de falla.

Aqui conviene definir un Factor de Multiplicacion de Asimetria, denotado FMasim,
de la manera siguiente:

FMasim :\/1+2e_2t/r (2.18)

Que, al aplicarlo a (2.17), esta ecuacion queda:

I(t)rms = FMasim*ICA (2.19)
FMasim = 1Drms (2.20)
Ica

Debido a que las normas modernas de los interruptores basan muchos de los conceptos
de sus estructuras en la corriente simétrica (en ingles “basis simetrical’’), la ecuacion (2.19)
es muy util para determinar la capacidad interruptiva de un IC a partir de la corriente
simétrica rms. . Asimismo, con la ecuacion (2.20) se determina la relacion existente entre la
corriente total de corto circuito y la corriente rms de la Componente de CA.

Para un tiempo de operacion t =toper de un interruptor, con una constante de tiempo

7, el FMasim seria:

FMasim = \/1+2e—2toper/r (2.21)

Se observa que para un t=toper =0, el FMasim tiene el valor de V3, que es el
mismo valor obtenido con la ecuacion (2.13). Esto es, el maximo valor de la corriente rms

total de corto circuito es /3 veces la corriente rms de la Componente de CA, en el instante
t=0.
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Para efectos de aplicacion en interruptores es comun expresar el tiempo de operacion en
ciclos y la constante de tiempo 7 en términos de la relacion de X /R, de la siguiente

mancra:

~ oL X

TZL/R_E_E (2.22)
Asimismo, para expresar el tiempo en ciclos:
w=2rft (2.23)
C =t(seg) f (ciclos/seg) (2.24)

C es el tiempo en ciclos donde se desea calcular la corriente de corto circuito.
Sustituyendo (2.24) en (2.23);
w=27C (2.25)

Sustituyendo, (2.22) y (2.25) en (2.15)

ICD(t) = 2IcAe 27X /R) (2.26)

En forma similar para la ecuacion (2.18);

FMasim =/ 1428 ~47C /(X /R) (2.27)
Otra relacion matematica muy importante, tanto para calculos con la norma IEC como

con la norma ANSI, es con la que se determina el valor pico de la onda de corriente de
corto circuito total en cualquier instante. Enseguida se presenta el desarrollo.

Asumiendo que el pico de la onda total se presenta cuando se tiene la maxima
asimetria; esto es cuando se tiene el valor mas alto de la Componente de CD, se tiene:

Ipico = IcAmax+ ICD max (2.28)

Esto no necesariamente ocurre asi; sin embargo el maximo error que puede esperarse es
menor del 3% [8]. Con la sustitucion de estas consideraciones en (2.28) se obtiene:

Ipico = [CAmax+ [CAmaxe~@t/(X/R) (2.29)

Usando valores rms:

Ipico =v2IcA++2lcag™ /(X /R)
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(2.30)

Ipico =21+~ /X /R)\[ca 2.31)

Aqui se define un nuevo factor de multiplicacion que serd necesario para relacionar el
valor pico de la corriente total de corto circuito con la corriente rms de la Componente de
CA que, como se ha dicho, es la base para las estructuras de las capacidades de los
interruptores. Este factor, llamado Factor de Multiplicacién Pico, se denota FMpico vy

se expresa con la ecuacion siguiente:

FMpico = v2(1+ e~ @/(X/R), (2.32)

Aplicando este factor a la relacion (2.31), se tiene:
Ipico = FMpicolCA (2.33)

Expresando el tiempo en ciclos C y usando las ecuaciones (2.23), (2.24) y (2.25) la
ecuacion (2.32) queda:

FMpico = v2(1+ 6 27C /(X /R)y (2.34)

2.4 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN UN GENERADOR SINCRONO CON
UNA FALLA TRIFASICA EN SUS TERMINALES

2.4.1 INTRODUCCION

Cuando se produce una falla en un sistema eléctrico, la corriente de falla la determinan
las fuerzas electromotrices de las maquinas rotatorias (turbogeneradores, motores, etc.) que
alimentan la falla, por las impedancias de estas maquinas y por las impedancias que existen
entre las fuentes de corto circuito y la falla [9]. En la Seccion 2.3 de este mismo capitulo se
encontr6 que al alimentar subitamente un circuito serie RL, con parametros constantes, con
una fuente alterna senoidal, como el mostrado en la Fig. 2.8, la respuesta transitoria de
corriente viene dada por la ecuacion siguiente:
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Fig. 2.8 Circuito serie RL subitamente energizado por un voltaje alterno
senoidal en t = 0.

i zEzmsen(w‘t+/1—€)—Esten(/1—€) et (2.35)
Se recuerda que la corriente total, como se ve en (2.35), es la suma de dos términos; el

primero, llamado término permanente, el cual es senoidal; y el segundo llamado transitorio
que es exponencial con decaimiento.

Lo anterior se puede observar graficamente en los oscilogramas de la Fig2.9 y la
Fig.2.10.

N
AU

Fig. 2.9 La corriente en funcién del tiempo en un circuito RL ff—6 =0con

O=tan"'wL/R. La tension aplicada en el instante t = 0 es
Emsen(wt+2).
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_*
~ Tiempo

Fig.2.10 La corriente en funcion del tiempo en un circuito RL, con
p—-O0=—7/2y 0= tan" ! wL/R . La tension aplicada en el instante t =0 es
Emsen(awt+/).

Es importante sefialar que R y L se han considerado constantes y por lo tanto la
Componente de CA no varia en su amplitud.

2.4.2 LA ONDA DE CORRIENTE EN EL ALTERNADOR

De la teoria de méaquinas sincronas, en particular de un generador de CA, se sabe que
un campo magnético genera una tension en el devanado del inductor que contiene
resistencia e inductancia. Cuando se presenta una falla en las terminales de un generador de
CA la corriente de falla que circula es muy parecida a la que se present6 en un circuito serie
RL excitado por una fuente senoidal. Aqui se considera que la corriente de corto circuito
producida por un alternador se puede modelar con una ecuacion similar a (2.35). Sin
embargo, como se anota en [9], existen diferencias importantes toda vez que en un
alternador la corriente afecta al campo giratorio mismo. Ante una falla de corto circuito
trifasico en las terminales de un alternador en vacio, se producird una corriente de corto
circuito cuyo oscilograma se puede ver en la Fig. 2.11:
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Corriente

Envolvente superior

¥ Componente de decaimiento de CD (aperiddica)

Comnonente de CA

i-,ﬁ.-g Tiempo

1

Envolvente inferior

Fig. 2.11 Corriente de corto circuito de un alternador con falla trifdsica en sus
terminales. El alternador opera sin carga.

nador al
presentarse un fallo en sus terminales. Como las tensiones generadas en las tases de una

maquina trifasica estan defasadas una de otras en 120° eléctricos, el corto circuito se aplica
en puntos diferentes de la onda de tension en cada fase. Esto puede observarse en la Fig.

2.12.
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Corriente

Envolvente superior
TR
ST T

Envolvente inferior

—

AR

=
%;/

. AL IR AR AT
it i Ii }J JANWENW% T e

) 05 s10 50

—!

Tiempo
Fig.2.12 Corrientes de corto circuito debidas a una falla en las terminales de un

turbogenerador en vacio a voltaje y frecuencia nominal (Voltaje = 0, en el instante
t=0en la fase a).

Tomando la fase a se puede analizarla mejor si se usa Fig. 2.13 [10]:
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Corriente
4
Envolvente superior
" Componente de decaimiento de CD
(a)
Componente de CA
Tiempo
Envolvente inferior
Il
e (b)

Corriente +
i

Componente de decaimiento de CD (periodica)

e |

Tiempo

(c)

Fig. 2.13 La figura (a) representa la corriente total de corto circuito en una fase de un generador con
una falla trifasica en sus terminales operando sin carga. La figura (b) representa la Componente CA
(simétrica). La figura (c) representa la Componente CD. Esto es Fig. (a)= Fig. (b) + Fig. (c).
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Con la Figura 2.13 se visualiza mejor que la corriente total de corto circuito es la suma
de la Componente de CA y la Componente CD. La Componente de CD es diferente en cada
fase mientras la componente de CA es la misma en todas las fases. Obsérvese que se toma
el peor caso y que la razon de decaimiento exponencial (esto es la constante de tiempo) de
la Componente de CD depende de la relacion X/R de la maquina.

Para permitir un mejor tratamiento de la onda de corto circuito se remueve del
oscilograma la Componente de CD; la Componente de CA queda sola y la corriente de falla
aparecera como se muestra en la Fig. 2.14.

Corriente de corto

circuito Periodo de
Periodo Estado ¢
- . - permanente
~ Subtransitorio | _ Periodo transitorio  _,  PEEREIETE
ke >
\\
bl

.\.
=l

i alor Ehvolvente
, extrapolado del real
S periodo
[ \ permanente

Envolvente
extrapolada del
periodo transitorio

Fig. 2.14 Onda simétrica de corriente de corto circuito de un generador sincrono
sujeto a una falla trifasica en sus terminales.

La amplitud de la onda senoidal se decrementa desde un valor inicial alto a un valor
bajo que no cambia, esto es a un valor permanente [5].

De la teoria de maquinas: “ La explicacion fisica de este fenomeno es que el flujo
magnético causado por las corrientes de armadura de corto circuito (o por la FMM de
armadura resultante) es inicialmente forzada para que fluya a través de trayectorias de alta
reluctancia que no enlazan el devanado de campo o los circuitos amortiguadores de la
maquina. Esto es un resultado del teorema de enlaces de flujo constantes, el cual postula
que el flujo que enlaza a un devanado cerrado no puede cambiar instantaneamente. La
inductancia de armadura, la cual es inversamente proporcional a la reluctancia es, por lo
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tanto, inicialmente baja. De acuerdo a como el flujo se mueve a trayectorias con reluctancia
mas bajas, la inductancia de armadura se incrementa” La corriente de falla CA en una
maquina sincrona puede ser modelada por un circuito serie RL, como se hizo en la seccion
2.2, siempre que se emplee una inductancia L que wvarie con el tiempo L (t) o una
reactancia X (t) = @ L(t) [5].

El desarrollo de la corriente de corto circuito observado en la Fig. 2.14 esta determinado
por el proceso electromagnético que ocurre en un alternador. Sin embargo la representacion
y calculo de las caracteristicas de la corriente de corto circuito se basan considerando un
voltaje constante y con la suposicion de que el decaimiento de la corriente CA se debe a
incrementos en la reactancia de la maquina.

Aplicando este recurso, el trazo de la Fig. 2.14 puede dividirse en tres periodos o
regimenes de tiempo:

e Periodo subtransitorio. Asociado con la reactancia subtransitoria. Con duracion de
unicamente los primeros ciclos durante el cual el decaimiento de la corriente es muy
rapido.

e Periodo transitorio. Asociado con la reactancia transitoria. Abarca un tiempo
relativamente largo; esto es mas alla de cinco ciclos durante el cual el decaimiento
de la corriente es mas moderado.

e Periodo de estado permanente o sincrono. Asociado con la reactancia sincrona. Con
una duracion mas alla de treinta ciclos y durante el cual la corriente de corto circuito
permanece constante. Esto es, no existe decaimiento de la Componente CA.

Las corrientes durante estos tres periodos estdn limitadas principalmente por las
reactancias respectivas de la maquina sincrona (se ignora la resistencia de armadura, por ser
relativamente pequefia). Estas corrientes y reactancias estdn definidas por las siguientes
expresiones, entendiendo como se ha dicho antes, que el alternador opera sin carga antes de
que ocurra una falla trifasica en sus terminales.

Considerando lo expresado arriba y usando las reactancias de cada periodo, las
siguientes ecuaciones determinan las corrientes en cada periodo.

_oa_[5|
|I|_J§_ X, (2.36)
|i'|‘o—b—H (2.37)

V2 X
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E
i” _E=@ (2.38)
V2o X
Donde:

E, = Voltaje del generador operando sin carga.

| = Corriente r.m.s. en estado permanente.

i’ =Corriente r.m.s. transitoria.

i"”= Corriente r.m.s. subtransitoria.

X4 = Reactancia sincrona en ¢je directo

X4 = Reactancia transitoria en eje directo.

X4 = Reactancia subtransitoria en eje directo.

Oa, Ob, y Oc se muestran en la Fig. 2.14.

27
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CAPITULO 3

LA NORMA ANSI/IEEE

Los conceptos que se establecieron en las paginas anteriores (desde la introduccion,
las fuentes de corriente de corto circuito, la respuesta transitoria de un circuito RL a una
fuente de excitacion senoidal, la corriente de corto circuito en las terminales de un
generador en vacio) y otros como la representacion de un sistema eléctrico de potencia en
por unidad, la teoria de componentes simétricas y la formulacion de corto circuito para
diferentes tipos de fallas, aplican a las normas IEC y ANSI. Sin embargo, existen
diferencias fundamentales entre ellas (modelo matematico, esfuerzos de corto circuito,
procedimiento de calculo, etc.) que originan resultados de calculo diferentes. En las
secciones que siguen se presentaran y/o describiran las consideraciones, conceptos y los
datos fundamentales del procedimiento que se sigue para el calculo de corto circuito
cuando se usan las normas ANSI/IEEE.

3.1 CONSIDERACIONES BASICAS DE LA NORMA ANSI/IEEE

Aun cuando los elementos tratados en este apartado se desarrollaron con suficiente
detalle en los capitulos anteriores se hard una sintesis de ellos para manejarlos de manera
mas fresca en los apartados que siguen.

e Fuentes de Corriente de Corto Circuito.
Las maquinas rotatorias son las que aportan corriente de corto circuito al punto de la
falla: Alternadores, motores y condensadores sincronos, motores de induccién y, al
estar actuando como un alternador, el sistema eléctrico que alimenta a la instalacion
electrica.

e Limitadores de la Corriente de Corto Circuito.
Las impedancias de los elementos que existen en la trayectoria entre las fuentes de
corto circuito y el punto de falla son quienes limitan la corriente de corto circuito que
finalmente se presenta en la localizacion de la falla. Las impedancias de los equipos
que alimentan la falla también limitan la corriente de corto circuito.

e Corrientes de Carga.
No se consideran corrientes de carga existentes antes de que se presente la falla de
corto circuito.

o Falla Trifasica.
La falla trifésica es la que se considerara en este capitulo porque: es el tipo de falla
més facil de analizar, requiere menos informacién para su determinacion,
comunmente es el tipo de falla més severo. También, si otros tipos de falla no se
atienden, pueden degenerar en una falla trifasica.
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3.2 METODO DE ANALISIS DE LA CORRIENTE.

Para facilitar el anlisis de corto circuito la ANSI/EEE separa y trabaja la corriente total
de corto circuito en sus Componentes de CA y CD y después integra sus efectos. Lo que se
requiere es la corriente de corto circuito asimétrica en cualquier instante de la onda después
de que ocurre el corto circuito. Para lograr esto, usando las dos componentes, se usan
factores que tomen en consideracion la Componente de CD en el instante requerido y los
factores que involucren la razén de cambio de la Componente de CA para conocer el valor
de esta componente en el instante requerido. Como se establecio en la seccion 2.4.2, al
considerar los elementos giratorios, esto se logra dividiendo la onda de CA en los tres
periodos mencionados en el capitulo anterior. Lo anterior se muestra en la Fig.3.1:

Corriente de corto

circuito
A periodo Periodo Periodo de estado
Subtransitorio Transitorio Permanente
e |le—— |« o
b

) R o _
Hﬁ #}é;&ﬁ%ﬁiu_

Valor extrapolado Envolvente real
Del periodo permanente

It
Envolvente

extrapolada del
periodo transitorio

Fig. 3.1 Generador sincrono sujeto a una falla trifasica en sus terminales. Onda simétrica de
corriente de corto circuito de un circuito serie RL sin considerar la componente de CD.
Aqui se observa el decaimiento de la onda de CA.

Aqui debe enfatizarse que la onda de la Fig. 3.1 es la de una falla en un circuito con
parametros RL, donde se incluyen los parametros de las maquinas que alimentan a la falla.
En el capitulo 2 se trat6 la diferencia que habia entre una falla en un alternador y una falla
en un circuito, También se trato alli de las similitudes en los modelos del transitorio. De
aqui en adelante se estaran tratando los oscilogramas de las corrientes de corto circuito en
un circuito eléctrico. Asi, cuando se hable de resistencia sera la resistencia del circuito, la
reactancia del circuito, etc.
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3.3 REDES PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE FALLA.

El célculo de la corriente de falla en los diferentes periodos de la onda de corto circuito
conduce a definir tres intervalos de tiempo durante el tiempo en que esté la falla presente.
Cada uno de estos periodos también determinara tres redes [21]. Después se usard la teoria
de circuitos en estas tres redes para calcular, en el intervalo deseado, la corriente de corto
circuito. Segun las normas ANSI/IEEE las tres redes sefialadas son: La red de Primer Ciclo
(también llamada momentanea o Primera Red), la red de Interrupcion (Segunda Red o Red
de Apertura de Contactos) y la red de 30 Ciclos (Tercera Red o Red de Estado
Permanente).

Estas tres redes se forman con las reactancias (impedancias) de los elementos que
intervienen en cada red. La Unica diferencia entre una red y otra es el valor que se asigna a
las reactancias de cada maquina rotatoria [10]. Las reactancias de los elementos pasivos son
las mismas en las tres redes.

3.3.1 RED DE PRIMER CICLO (MOMENTANEA).
Esta red presenta las siguientes caracteristicas:

e Se usa para calcular la corriente momentanea rms simétrica de corto circuito
y los esfuerzos de los equipos de proteccion en el primer ciclo después de
que se ha presentado la falla.

e Las maquinas rotatorias se representan con sus reactancias modificadas por
un factor de multiplicacion. Estas reactancias modificadas aparecen en la
primera columna (Red de Primer Ciclo) de la Tabla 3.1. Esta tabla esta
tomada de la referencia [11].

e Se recomienda que, para simplificar los calculos en un sistema industrial, las
dos ultimas lineas de la Tabla 3.1 sean sustituidas por la Tabla 3.2. [11].

e Esta red se usa para determinar corrientes momentéaneas de corto circuito y
esfuerzos asociados para las aplicaciones que aparecen en la Tabla 3.3 [12].
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Tabla 3.1 Multiplicadores de la reactancia (o impedancia) de las maquinas rotatorias.

Tipos de Maquinas Rotatorias

Red de Primer

Red de

Ciclo Interrupcion
Todos los turbogeneradores. Todos los
hidrogeneradores con devanado amortiguador. 1.0 X'd 1.0 Xd
Todos los condensadores
Hidrogeneradores sin devanado amortiguador 0.75 Xd 0.75 Xd
Todos los motores sincronos 1.0 Xd 15 Xd
Motores de induccion
Arriba de 1000 hp a 1800 r/min 0 menos 1.0 Xd 1.5 Xd
Avrriba de 250 hp a 3600 r/min 1.0 Xd 1.5 Xd
Todos los demas, 50 hp y mas 1.2 X'd 3.0 Xd
Los mas pequefios de 50 hp Ignorar Ignorar

31

Tabla 3.2 Multiplicadores de la reactancia (o la impedancia) de las maquinas rotatorias para
una red combinada.

Tipo de maquina rotatoria Re_d de . Red de .
Primer Ciclo | Interrupcion
Motores de induccién
Todgs los demaés, 50 hp 12 X'd 3.0 X'd
y més
Menores que 50 hp 1.67 Xd Ignorar
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Tabla 3.3 Aplicacion de la red de Primer Ciclo.

Tipo de Dispositivo Esfuerzo

Interruptor de Circuito de Alto Voltaje Capacidad de “Cierre y Trabado”

Interruptor de Circuito de Bajo Voltaje Capacidad Interruptiva
Fusible Capacidad Interruptiva
Tableros de Interruptores y CCM Soporte de Bus
Relevadores Ajuste instantaneo

3.3.2 FORMACION DE LA RED DE PRIMER CICLO
A continuacion se presenta una guia para formar las redes de primer ciclo de
resistencias y reactancias:

a)

b)

f)

La compafiia suministradora que alimenta a la instalacion eléctrica
constituye la fuente principal de corriente de corto circuito a la falla. La
aportacion, en el punto de conexion, de la compafiia suministradora es un
dato que ella misma proporciona, normalmente como MVA de corto
circuito. Esta deberd ser la mas alta posible y deberd contemplar un
crecimiento futuro esperado. En ocasiones, también se especifica, por la
compafiia suministradora, la relacion X/R (reactancia y resistencia de
Thevenin en el punto de conexion).

Se determinan los valores de resistencia y reactancia de los elementos
rotatorios y pasivos que intervienen en la red de primer ciclo usando (a falta
de datos del fabricante) los datos tipicos de resistencias, reactancias y
valores de X/R para estudios de corto circuito se toman de Std. 141 IEEE
[11]. De las Tablas 3.1 y 3.2 se seleccionan los multiplicadores que se
aplican a los valores de reactancia de los elementos rotatorios. Con esto se
tienen los valores de reactancia modificados.

Se pasan los valores de las reactancias modificadas y resistencias a una base
comun.

Se forma el diagrama de reactancias con los valores modificados, en por
unidad a la base comun, de los elementos de la red.

Se forma el diagrama de resistencias con los valores, en por unidad a la base
comun, de los elementos de la red y se obtiene la resistencia equivalente (de
Thevenin) en el punto de la falla. A esta resistencia resultante la llamaremos
R. Se hace lo mismo para la X. Se determina la relacion X/R en el punto de
falla.

Se determina la relacion X/R en el punto de falla.
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3.3.3 CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO DE PRIMER
CICLO

La corriente de corto circuito de Primer Ciclo (Momenténea) representa el valor mas
alto de la corriente de corto circuito antes de que los decaimientos de CD y CA lleven la
corriente de falla a su valor permanente. Se considera que este valor se presenta en un
tiempo de % ciclo después de que la falla se ha iniciado. En realidad el valor mas alto se
presenta en un tiempo ligeramente diferente del % ciclo. Esta diferencia se desprecia pues
su impacto en los resultados es insignificante (maximo un 3%).

Enseguida se presenta el procedimiento y la formulacion empleada para la
determinacion de la corriente de corto circuito de Primer Ciclo. Con el objeto de uniformar
simbologia se usara la notacion empleada por el programa digital comercial empleado en
los célculos [12].

a) Se calcula el valor efectivo simétrico de la corriente momentanea de corto
circuito:

Imom,rms,siszprefaIIa/\/EZeq (3.2)
Esta corriente se tomara también como ICA y donde Zeqes la impedancia equivalente

(impedancia de Thevenin) en el punto de falla que se obtiene de la reduccion de las redes
separadas de X y R de Primer Ciclo.

b) Se determina la ecuacion de la corriente efectiva asimétrica de Primer Ciclo
de la siguiente manera:

Rescribiendo las ecuacion (2.19) y (2.27):

I(t)rms=FMasim*ICA (3.2)
FMasim=y1+2¢~47C /(X /R) (3.3)

Tenemos, para C = 1/2 Ciclo:
FMasim = y/1+26~27 (X /R) (3.4)

Por lo que, para C=1/2 ciclo

I(t)rms:\/1+2e_2” (X TR) x1cp
En general,
Imom, rms, sim = FMasim Imom, rms, sim (3.5)

Este valor se calcula como “Asymm. KA rms” de “Momentary Duty” en el
programa ETAP.
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c) Se determina la ecuacién de la corriente pico asimétrica de Primer Ciclo de la
siguiente manera:
Rescribiendo las ecuacion (2.31) y (2.34):

Ipico=y2(1+e~ /(X R)yicA (3.6)

FMpico=v/2 (L+e27¢ X1 R)) (3.7)

Tenemos, para C = 1/2 ciclo:

FMpico=y2 (1+e 7 /(X /R)y (3.8)
Asi, en general;
Imom, pico= FMpico Imom,rms,sim : (3.9

Este valor se calcula como “Asymm. kA Crest” de “Momentary Duty” en el programa
ETAP.

ANSI [11] permite el uso de los siguientes factores de multiplicacion de la corriente
rms simétrica:
e FM = 1.6 para obtener la corriente momentanea de Primer Ciclo.
e FM = 2.7 para obtener la corriente pico de Primer Ciclo.

Ambos factores corresponden a aplicar las ecuaciones (3.4) y (3.8) con una relacion de
X/R de falla de aproximadamente 25. Para valores de X/R menores, se obtienen resultados
conservadores. El uso de estos factores facilita el calculo en esta Red de Primer Ciclo. Con
todo, el usar las expresiones (3.4) y (3.8) se evitaran resultados excesivamente
conservadores y provee resultados conservadores cuando la relacion X/R es mayor de 25.

3.3.4 RED DE INTERRUPCION (RED DE APERTURA DE CONTACTOS).
Esta red presenta las siguientes caracteristicas:
e Se usa para calcular los esfuerzos de interrupcion (de apertura de contactos)
de los interruptores de circuito IC de mediana y alta tension.
e Las maquinas rotatorias se representan con reactancias diferentes a las que
se usan para la red momentanea. Las reactancias que se usan para esta red
aparecen en segunda columna (Red de Interrupcion) de la Tabla 3.1 [11].
Esta red se usa para determinar corrientes de corto circuito de interrupcion para
aplicaciones de interruptores de circuito de mediano y alto voltaje (arriba de 1kV).
A estos interruptores de circuito (ICs) de aqui en adelante se les puede Ilamar
también interruptores de alto voltaje [11].

En la aplicacion de las corrientes calculadas a partir de la red de interrupcion para los
ICs de alto voltaje, las normas ANSI/IEEE hacen la siguiente distincion:
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ICs con caracteristicas que toman como referencia o base la Corriente rms Total
de Corto Circuito. Estos I1Cs son aquellos fabricados antes de 1964 y que fueron
seleccionados y probados tomando como referencia o base la corriente rms total
de corto circuito de interrupcion. A estos ICs se les conoce como “ICs con Base
de Corriente Total”. En estos ICs aplica el IEEE Std. C37.5-1979 [13].

ICs con caracteristicas que toman como referencia o base la Corriente rms
Simétrica (Componente de CA) de la corriente de corto circuito. Estos ICs son
aquellos fabricados después de 1964 y que fueron seleccionados y probados
tomando como referencia o base la Corriente rms Simétrica (Componente de
CA\) de la corriente de corto circuito de la red de interrupcion. A estos ICs se les
conoce como “ICs con Base de Corriente Simétrica”. En estos ICs aplica el
IEEE Std. C37.010 -1979 para calcular los esfuerzos de estos ICs [14].

Dada esta distincién entre ICs con Base de Corriente Total y Base de Corriente
Simétrica y los correspondientes estdndares aplicables, se hace necesario usar
procedimientos de célculo de corrientes de interrupcion diferentes. Sin embargo, para la
aplicacion de los dos procedimientos existen pasos comunes. Entonces, primero se
apuntaran los pasos comunes y posteriormente los pasos especificos de cada procedimiento.

3.3.5 PROCEDIMIENTO COMUN

a) Se determinan los valores de resistencia y reactancia de los elementos

rotatorios y pasivos que intervienen en la Red de Interrupcién usando -a falta
de datos del fabricante- los datos tipicos de resistencias, reactancias y valores
de X/R para estudios de corto circuito del Std.141 IEEE.

b) De la columna “Red de Interrupcion” de las Tablas 3.1 y 3.2 se seleccionan

los multiplicadores que se aplican a los valores de reactancia de los elementos
rotatorios. Con esto se tienen los valores de reactancia modificados. Estos
mismos multiplicadores se aplican a las resistencias de los elementos
giratorios.

c) Se pasan los valores de las reactancias y resistencias modificadas a una base

comun .

d) Se forma el diagrama de reactancias con los valores modificados, en por

unidad a la base comun, de los elementos de la red.

e) Se forma el diagrama de resistencias con los valores, en por unidad a la base

comun, de los elementos de la red.

f) Se reduce el diagrama de reactancias a la reactancia de Thevenin en el punto

de la falla. A esta reactancia resultante se le llama X.

g) Se reduce el diagrama de resistencias a la resistencia de Thevenin en el punto

de la falla. A esta resistencia resultante se le llama R
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h) Se determina la relacién X/R en el punto de falla.

i) Se determina el voltaje de operacion de prefalla Epu.

j) Se determina el valor rms de la corriente de corto circuito de la Red de
Interrupcion con la siguiente ecuacion:

| int, rms, sim = Epu/Zeq (3.10)

Donde Zeq es la impedancia equivalente de falla formada con R y
X.

3.3.6 ESFUERZOS DE INTERRUPCION CON BASE DE CORRIENTE TOTAL

Habiendo determinado la corriente rms de interrupcién con la ecuacion (3.10), se
procede a encontrar Factores de Multiplicacion que se aplicaran a esta corriente, de
acuerdo a lo siguiente [23,38]:

a) Se deberdn caracterizar las contribuciones de los diferentes buses al bus
fallado como “Local” o “Remoto”. Se dice que una contribucién se considera
“Local” si la falla es alimentada predominantemente desde generadores a
través de no mas que una transformacién o con una reactancia externa en serie
con un valor menor a 1.5 veces la reactancia subtransitoria del generador. En
caso contrario se considera que la contribucion a la falla es “Remota” [13].

b) Si la contribucion es “Remota” se determina el Factor de Multiplicacion
“Remoto” FMr desde las curva de la Fig. 3.2 entrando con el dato de la
relacion X/R del punto de falla y con el dato de Tiempo de Apertura de
Contactos. Aqui conviene recordar que, dado que se requiere determinar la
Corriente de Interrupcion en el momento en que un IC abre sus contactos, se
necesita conocer el Tiempo Minimo de Separacion de Contactos. Esta
informacion se puede obtener del fabricante y desde la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Definicion del Tiempo Minimo de Separacion de Contactos para Interruptores de
Alta Tension.

TIEMPO NOMINAL DE TIEMPO MINIMO DE
INTERRUPCION (CICLOS) 60HZ SEPARACION DE CONTACTOS
(CICLOS)

60HZ

4

3

2

N |(wW|01|00

1.5
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Fig.3.2 Factor de Multiplicacion Remoto FMr Falla Trifasica y de linea a
Tierra Base de Corriente Total.

Es de hacerse notar que el Factor de Multiplicacion remoto FMr también puede
determinarse con la ecuacion siguiente.

EMr = /1+26~47C/(X/R) (3.11)

Donde C es el Tiempo de Apertura de Contactos del IC en Ciclos y X/R es la
relacion de reactancia a resistencia en el punto de falla.
La ecuacion es la aplicacion de (2.27), con la que se expresaba el Factor de
Multiplicacion de Asimetria FM asim., con un tiempo de operacién igual al Tiempo
de Apertura de Contactos.

Aplicando diferentes valores de X/R a los diferente ICs con sus respectivos
Tiempos de  Apertura de Contactos se forma la Tabla 3.5 Factores de
Multiplicacion Remoto. [12].
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Tabla 3.5 Factor de Multiplicacion Remoto para diferentes ICs y X/R. Base de Corriente
Total.
XIR IC de 8 Ciclos IC de 5 Ciclos IC de 3 Ciclos IC de 2 Ciclos
Relacion (TSCA4 Ciclos) (TSC3 Ciclos) (TSC2 Ciclos) (TSC1.5 Ciclos)
100 1.487 1.540 1,599 1,63
90 1,464 1.522 1,585 1,619
80 1.438 1.499 1.569 1.606
70 1.405 1.472 1.548 1.59
60 1.366 1.438 1.522 1.569
50 1.316 1.393 1.487 1.54
45 1.286 1.366 1.464 1.255
40 1.253 1.334 1.438 1.499
35 1.215 1.297 1.405 1.472
30 1.172 1.253 1.366 1.438
25 1.126 1.201 1.316 1.393
20 1.078 1.142 1.253 1.334
18 1.059 1.116 1.223 1.305
16 1.042 1.091 1.190 1.271
14 1.027 1.066 1.154 1.233
12 1.015 1.042 1.11 1.190
10 1.007 1.023 1.078 1.142
9 1.004 1.015 1.059 1.116
8 1.002 1.009 1.042 1.091
7 1.001 1.005 1.027 1.066
6 1.000 1.002 1.015 1.047
5 1.000 1.00. 1.007 1.023
4 1.000 1.000 1.002 1.009
3 1.000 1.000 1.000 1.002
2 1.000 1.000 1.000 1.000
1 1.000 1.000 1.000 1.000

38
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c) Si la contribuciéon se clasifica como “Local”, se usard la Fig.3.3 con el
respectivo valor de X/R y el Tiempo de Apertura de Contactos de acuerdo al
IC de que se trate. De esta manera se determinaré el Factor de Multiplicacién

Local FMI.
150
Relacion X/R 140
130
120
1

150 i

30 I -fl o] o~ —
80 !

TO

sl |/ 1

oA
m/ yay,

Ay
Tiempo de apertura de 2o ///__,.{/

contactos en ciclos o[ ~ | -~

o
Qg L Lg 13 L4 1% 1§ L7

Factor de Multiplicacion.

Fig.3.3 Factor de Multiplicacion Local FMI Falla Trifasica Base de Corriente
Total.

Enseguida se presenta la Tabla 3.6 Factor de Multiplicacion Local para ICs de
varias velocidades [12, 14].

Tabla 3.6 Factor de multiplicacion Local para ICs de diferentes Velocidades y X/R.
Corriente de Base Total [14].
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X/R IC de 8 Ciclos IC de 5 Ciclos IC de 3 Ciclos IC de 2 Ciclos

Relacion (TSC4 Ciclos) (TSC3 Ciclos) (TSC2 Ciclos) (TSC1.5 Ciclos)
100 1.252 1.351 1.443 1.512
90 1.239 1.340 1.441 1.511
80 1.222 1.324 1.435 1.508
70 1.201 1.304 1.422 1.504
60 1.175 1.276 1.403 1.496
50 1.141 1.241 1.376 1.482
45 1121 1.220 1.358 1.473
40 1.098 1.196 1.337 1.461
35 1.072 1.169 1.313 1.446
30 1.044 1.136 1.283 1.427
25 1.013 1.099 1.247 1.403
20 1.000 1.057 1.201 1.371
18 1.000 1.039 1.180 1.356
16 1.000 1.021 1.155 1.339
14 1.000 1.003 1.129 1.320
12 1.000 1.000 1.099 1.299
10 1.000 1.000 1.067 1.276

9 1.000 1.000 1.051 1.263
8 1.000 1.000 1.035 1.250
7 1.000 1.000 1.019 1.236
6 1.000 1.000 1.003 1.221
5 1.000 1.000 1.000 1.205
4 1.000 1.000 1.000 1.188
3 1.000 1.000 1.000 1.170
2 1.000 1.000 1.000 1.152
1 1.000 1.000 1.000 1.132

d) Cualquiera que sea el caso (local o remoto) se multiplica la corriente obtenida
en (3.10) por el Factor de Multiplicacion (Local o Remoto) para obtener el
Esfuerzo de Interrupcion rms Total:

Esf. de Int. rms,total = Factor de Multiplicacion * | int,rms, sim (3.12)

Este valor representa el esfuerzo de interrupcion rms de la corriente (calculada) de corto
circuito total (asimétrica) para una falla trifasica franca (solida) en un tiempo igual al
Tiempo de Separacion de Contactos.

En la aplicacion de ICs esta corriente serd comparada con la capacidad de interrupcion
del Interruptor de circuito, ya sea para seleccionarlo o para verificar su adecuada capacidad
en uno ya instalado.
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3.3.7 ESFUERZOS DE INTERRUPCION CON BASE DE CORRIENTE
SIMETRICA

El procedimiento para determinar los esfuerzos de interrupcion para efectos de
comparacion con las caracteristicas de los ICs fabricados con posterioridad a 1964
obedecen los criterios del IEEE Std. C37.0-1979 conocidos en forma genérica como los que
tienen Base de Corriente Simétrica.

El procedimiento es précticamente el mismo que se sigue para ICs con Base de
Corriente Total, esto es:

a) Habiendo determinado la corriente rms de interrupcion con (3.10) y la relacion
X/R para el punto de falla dado, se procede &;

b) Determinar Factores de Multiplicacion que se aplicaran a la Corriente rms
simétrica encontrada con la ecuacién (3.10) de acuerdo a lo siguiente:

c) Se deberan caracterizar las contribuciones de los diferentes buses al bus fallado
como “Local” o “Remoto”. Esta caracterizacion obedece las mismas pautas que
se explicaron antes.

d) Si la contribucion es “Local” se determina el Factor de Multiplicacion Local FMI.

desde las curva de la Fig. 3.4 con la relacion X/R y el Tiempo de Apertura de

Contactos del IC de que se trate.
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Factor de Multiplicacion.
Fig.3.4 Factor de Multiplicacién Local Falla Trifasica Base de Corriente
Simétrica.
e) Si la a contribucién es “Remota” se determina el Factor de Multiplicacion
Remoto FMr desde las curvas de la Fig. 3.5 [11] o con la relacion X/R vy el
Tiempo de Apertura de Contactos del IC de que se trate [14].
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Fig.3.5 Factor de Multiplicacion Remoto Falla Trifésica y Linea a Tierra Base
de Corriente Simétrica.

f) Cualquiera que sea el caso (local o remoto) se multiplica la corriente obtenida en
(3.10) por el Factor de Multiplicacion (Local o Remoto) para obtener el Esfuerzo de
Interrupcion rms Simétrico:

Esfuerzo de Int.rms, Sim = Factor de Multiplicacion * | int, rms, sim (3.13)

Este valor representa el esfuerzo de interrupcion rms de la corriente (calculada) de corto
circuito simétrica para una falla trifasica franca en un tiempo igual al Tiempo de Apertura
de Contactos.

Cuando se trate de una aplicacion de I1Cs esta corriente sera comparada con la capacidad
de interrupcién simetrica del IC (con Base de Corriente Simétrica), ya sea para
seleccionarlo o para verificar la capacidad adecuada en uno que ya esté en operacion.

3.3.8 RED DE 30 CICLOS
Esta red presenta las siguientes caracteristicas:

e Se usa para calcular las corrientes minimas, o de estado permanente, que se
requieren para operar los relevadores actuados por corriente. Las
condiciones de la instalacion eléctrica bajo estudio son aquellas donde se
tiene la minima generacion. Esto es cuando la carga que se esta
considerando es aquella que se presenta durante la noche o con carga
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minima. Con estas condiciones y en presencia de falla, algunos interruptores
podrian abrir y dejar fuera algunas cargas.

e En esta red, los generadores de la planta misma se representan con su
reactancia transitoria o con una reactancia grande que se relaciona con la
magnitud del decaimiento de la corriente de corto circuito en el tiempo
deseado.

e El tipo de méquina rotatoria y su representacion en la Red de 30 Ciclos se
muestra en la Tabla 3.5. Notese que las maquinas de induccion, los motores
sincronos y los condensadores no son considerados en el calculo de fallas en
esta red.

Tabla 3.7 Impedancia en la Red de 30 Ciclos.

Tipo de maquina Xsc
Suministrador X'
Turbogenerador X'
Hidrogenerador con devanado amortiguador X'
Hidrogenerador sin devanado amortiguador X4d
Condensador Infinita
Motor sincrono Infinita
Méquina de induccion Infinita

e Esta red se usa para determinar corrientes momentaneas de corto circuito y
esfuerzos asociados para las aplicaciones que aparecen en la Tabla 3.8 [12].

Tabla 3.8 Aplicacion de la Red de 30 Ciclos.

Tipo de Dispositivo Esfuerzo
Interruptor de circuito de alto voltaje N/A
Interruptor de circuito de bajo voltaje N/A
Fusible N/A
Tableros de interrupcion y centro de control de N/A
motores

Relevadores AJUSte.S

sobrecorriente
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CAPITULO 4

LA NORMA IEC

Uno de los procedimientos de calculo de corrientes de corto circuito se encuentra en las
normas I[EC (Comision Internacional de Electrotecnia). Las normas IEC han sido
desarrolladas en Europa y abarcan practicamente todos los temas de la electrotecnia. En
particular aqui se presenta los aspectos sobresalientes del estandar IEC 60909 [4] que
norma el procedimiento para el calculo de corrientes de corto circuito en sistemas eléctricos
trifasicos de corriente alterna. Esta norma abarca a sistemas de bajo voltaje y a sistemas
eléctricos con voltajes nominales de hasta 230 kV. Que tienen frecuencia nominal de 50 o
60 Hz.

Con la Norma IEC 909 se pretende establecer un procedimiento conciso para que los
resultados que se tengan sean precisos y de caracter conservador. Los resultados que se
encuentran con este procedimiento se pueden usar para la comprobaciéon de algunas
caracteristicas de equipo instalado asi como para la seleccion de equipo en la etapa de
planeacion.

4.1 GENERALIDADES DE LA NORMA IEC
En los calculos de corriente de corto circuito usando las normas IEC se siguen las
siguientes practicas:

e Los calculos consideran la distancia eléctrica desde la localizacion de la falla hasta
los generadores sincronos. Asi, se hace la siguiente distincion:

Falla Lejana al Generador: Sistemas con corriente de corto circuito sin
decaimiento en la Componente de CA. Ver Fig. 4.1. Mas especificamente, esta es
una condicion en la cual la magnitud de la Componente de CA de la corriente de
corto circuito disponible permanece esencialmente constante.

Falla Cercana al Generador: Sistemas con corriente de corto circuito con
decaimiento en la Componente de CA. Ver Fig. 4.2. Mas especificamente, esta es
una condicién de corto circuito en la cual por lo menos una maquina sincrona
contribuye a la corriente inicial de corto circuito esperada con una corriente de mas
del doble de la corriente nominal del generador. También se puede pensar como una
condiciéon de corto circuito en la cual los motores sincronos y asincronos
contribuyen con mas del 5% de la corriente simétrica inicial de corto circuito Iy

calculada sin motores.
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Corriente
I o Envolvente superior
A .
T \\' -’/’
i u/ Componente de corriente continua iy, de la corriente de cortoeir
—

221,

B Nr S

i 1
B e ———
N u
~

AL

Envolvente inferior

I’k= Corriente simétrica inicial de corto circuito.

Ip = corriente pico de corto circuito.

Ix= Corriente en estado permanente de corto circuito.
icp = Componente de CD con decaimiento.

A = Valor inicial de la componente de CD Icp

Fig. 4.1 Corriente de cortocircuito de un cortocircuito alejado de un alternador

con componente de corriente alterna constante (representacion esquematica)
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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Corriente

. Envolvente superior

Componente decreciente iy de la corriente de cortocircuito

\ Envolvente inferior

I’k= Corriente simétrica inicial de corto circuito.

Ip = corriente pico de corto circuito.

Ix= Corriente en estado permanente de corto circuito.
p = Componente de CD con decaimiento.

A = Valor inicial de la componente de CD Icp

Fig. 4.2 Corriente de cortocircuito de un cortocircuito préximo a un alternador
con componente de corriente alterna decreciente (representacion esquematica)
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

e Se asume un sistema trifasico balanceado.

e Se asume una falla franca (s6lida) de forma que no se considera la resistencia de un
posible arco.

e El procedimiento IEC aplica a fallas balanceadas y desbalanceadas. En el andlisis
de fallas desbalanceadas se usa el método de componentes simétricas. En este
trabajo solo se consideran fallas trifasicas. Estas fallas aparecen en los diagramas de
la Fig. 4.3
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——— Corriente de cortocircuito —L=— Cormientes parciales de cortocircuito
en los conductores y retorno por tierra

c) d)

a) Corto circuito trifasico balanceado.

b) Corto circuito de linea a linea sin conexion a tierra.
c) Corto circuito de linea a linea con conexion a tierra.
d) Corto circuito de linea a tierra.

Fig. 4.3 Caracterizacion de un corto circuito y sus corrientes. La direccion de las
flechas de corriente esta elegida arbitrariamente. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicién 2001]
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4.2 DEFINICIONES Y TERMINOS

Los estandares IEC usan las siguientes definiciones que son muy relevantes en esta
parte del trabajo [4]. Aqui se traen desde el glosario. Para una mejor apreciacion de los
términos obsérvese las Fig. 4.1,4.2 y 4.3.

e Corriente de Corto Circuito Simétrica
Es el valor rms de la Componente de CA de la corriente de corto circuito (que se
espera o que existe) en el punto de falla despreciando la Componente de CD.

e Corriente de Corto Circuito Simétrica Inicial 1k
Es el valor rms de la Componente de CA de la Corriente de Corto Circuito
Simétrica aplicable en el instante de corto circuito, en el tiempo cero.

e Componente de CD (Aperiodica) de la corriente de corto circuito icp

El valor medio entre la envolvente superior y la envolvente inferior del oscilograma
de corto circuito que decae desde un valor inicial A (en el tiempo cero) hasta un
valor cero.

e Corriente de Corto Circuito Pico Ip
Es el valor instantaneo maximo posible de la corriente de corto circuito (que se
espera o que existe) en el punto de falla. Esta corriente varia dependiendo del

instante en que ocurre la falla. Asi, el célculo de Ip aplica a la fase y al momento

en que se presenta el valor maximo. Observe que la ip incluye la Componente de
CD.

e Corriente de Corto Circuito Simétrica de Interrupcion Ib

Es el valor rms de un ciclo completo de la Componente CA de la corriente de corto
circuito disponible en el instante de la separacion de contactos del primer polo de un
interruptor.

e Corriente de Corto Circuito en Estado Permanente (k)
Es el valor rms de la corriente de corto circuito que permanece después del
decaimiento del fendmeno transitorio.

e Tiempo minimo de retardo (tmin) de un interruptor de circuito (IC).

Es el tiempo mas corto entre el inicio de la corriente de corto circuito y la primera
separacion de contactos de un polo del dispositivo de interrupcion

Note que tmin es la suma del tiempo de operacidon mas corto posible de un
relevador instantaneo y el tiempo de apertura mas corto de un IC.

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 4 49

e Componente de CD icp

La Componente de CD de la corriente de corto circuito, para el tiempo de retardo
minimo de un dispositivo de proteccion, se calcula basandose en la corriente de
corto circuito simétrica inicial y la relacion X/R de la siguiente manera.

(_2” ftmin}
iCD=1"k~/2e X/R

Donde:
f esla frecuencia del sistema.
tmin es el tiempo de retardo minimo del dispositivo de proteccion que se esta
considerando.
X/R es la relacion del sistema en el punto de bus falla.

4.1)

e Fuente de Voltaje Equivalente CUn/\/§

El IEC 60909 incluye el concepto de Fuente de Voltaje Equivalente como el unico
voltaje efectivo de la red para el calculo de corrientes de corto circuito. Los voltajes
internos de los generadores o de la red se ponen en corto circuito y el valor de la
fuente equivalente es usado como el tinico voltaje efectivo en el punto de falla.

El Factor de Voltaje C aparece en la Tabla 4.1siguiente:

Tabla 4.1 Factor de voltaje C.

Factor de voltaje C
Para el calculo de maxima Para el calculo de minima
corriente de corto circuito  corriente de corto circuito

Voltaje nominal U, Crmnax Cunin
Bajo voltaje: 100V a 1000V

230V /400V 1.00 0.95

otros voltajes 1.05 1.00

Voltaje medio:>1 kV a 35kV 1.10 1.00

Alto Voltaje:> 35kV a 230kV 1.10 1.00

NOTA. Los valores de ¢, dados en la tabla anterior son usados como valores por omision en los calculos y
el usuario puede ajustar estos valores de acuerdo al caso de que se trate.
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Con la Fuente de Voltaje Equivalente (y contando con el Factor de Voltaje C) se
considera que:
e Se pueden ignorar las cargas estaticas.

e Los cambiadores de derivacion de los transformadores (“taps’) se encuentran en
la posicién nominal.

e La excitacion de los generadores es un dato que se puede ignorar.

e Todos los alimentadores de la red, maquinas sincronas y sincronas se
representan por sus impedancias internas.

e Todas las capacitancias de la lineas y las cargas estatica se desprecian, excepto
para aquellas que intervienen en el sistema de secuencia cero.

Aplicando lo anterior, en la Fig. 4.4 se muestra un ejemplo de una fuente equivalente en
el punto de falla, para un sistema eléctrico alimentado desde la red de suministro a través de
un solo transformador.

Q A Carga no giratoria

B—i-co——

Carga no giratoria

k3

——
y]
W<

a) Diagrama del Sistema
b) Diagrama del Circuito Equivalente (Secuencia Positiva)

Fig. 4.4 Tlustracion del calculo de corriente simétrica inicial de corto circuito I’k de acuerdo con
el procedimiento del voltaje de la fuente. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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Obsérvese que:
e Solo existe una fuente de voltaje.
e Todos los otros voltajes del sistema se suponen cero.
e El alimentador se representa por su impedancia interna ZQ.

e Las admitancias en derivacion (esto es, capacitancias de lineas y cargas pasivas)
no se consideran en los célculos de corrientes de corto circuito.

e La fuente de voltaje es igual a CUn/ NE)

En un estudio completo de corto circuito se busca determinar el valor de la corriente de
corto circuito, en el punto de falla, en cualquier instante de tiempo. Este valor de corriente
de corto circuito es el valor instantaneo. En la aplicacion practica de estudios de falla no es
necesario conocer el valor de la corriente en cada instante de tiempo después de ocurrida la
falla. Dependiendo de la aplicacion que se desee, solo es necesario el determinar ciertos
valores de la corriente en ciertos momentos del transitorio (ver Fig. 4.1 y 4.2). En este
procedimiento es de intereés conocer el valor rms de la componente simétrica de CA y el

valor pico Ip de la corriente de corto circuito que se presenta enseguida de la falla. Este

valor ip depende de la constante de tiempo de la Componente de CD (icp) y de la

frecuencia del sistema y, como se explico en el Capitulo 2, se alcanzara el valor mas alto
cuando la falla se presenta en el momento en que la onda de voltaje esta en el valor cero.
Al depender de la relacion X/R, esto es, al depender de la constante de tiempo, no existe
mayor problema en determinar esta relacion en redes radiales. Sin embargo, en redes
malladas existen diversas constantes de tiempo, por lo que se requiere de metodos

especiales para determinar la corriente pico Ip y la componente aperiddica ico. En las
secciones posteriores se abundara en lo tratado aqui.

4.3 FALLA LEJANA AL GENERADOR

En esta seccion se trata el procedimiento de célculo de corrientes de corto circuito para
sistemas que no tienen decaimiento en la Componente de CA., como se mencion6 en la
Seccion 4.1. Las condiciones para que estos se presente se pueden resumir en que existen
las condiciones de voltaje adecuadas y no existe ningun cambio significativo en la
impedancia del circuito pues se esta tratando con impedancia constantes y lineales.

Con el objeto de tener una imagen mas reciente y facilitar la comprension de este tipo
de falla, se tiene la Fig. 4.1.
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Corriente

W

221,

- o
—1I—.—
=<
|

Envolvente superior

Componente de corriente continua iy, de la corriente de cortocircuil

i 1
S e —

AN

Envolvente inferior

I’k= Corriente simétrica inicial de corto circuito.

Ip = corriente pico de corto circuito.

Ix= Corriente en estado permanente de corto circuito.
icp = Componente de CD con decaimiento.

A = Valor inicial de la componente de CD Icp

Fig. 4.5 Corriente de cortocircuito de una falla lejos del generador
(representacion esquematica) [IEC 60909 — 0 — 1? Edicion 2001]

Note que en este tipo de falla:

Tiempo

e La Componente de CA permanece con un valor de amplitud constante durante toda
la duracion de la falla.
e La Componente de CD inicia (en el tiempo cero) con un valor igual a A 'y
paulatinamente cae a cero.
e La componente simétrica de CA es 1’k y ,como Ik, son valores efectivos (rms) y,
ademas, son iguales:
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4.3.1 IMPEDANCIA DE CORTO CIRCUITO
Las impedancias que se usan son las de secuencia positiva, por ser falla trifasica. A
partir de estas se determina la impedancia de falla (Thevenin).

4.3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

De acuerdo a la configuracion que guardan las fuentes de corto circuito con respecto al
punto de falla, el IEC define tres tipos de redes y en base a esta clasificacion determina los
diferentes corrientes del oscilograma de falla.

Estos tipos de configuraciones son:

e Configuracion Radial con Una Fuente.

e Configuracion No Mallada con Varias Fuentes

e Configuracion Mallada

Cada una de estas configuraciones se presentara en las siguientes secciones con su
procedimiento de calculo de las diversas corrientes que aparecen en el oscilograma.

Fallas en Configuracion Radial con una Fuente.

Un ejemplo de esta configuracion aparece en la Fig.4.6.

Q A Carga no giratoria

B—-co——

Carga no giratoria

—
Q
%) Ly

¢) Diagrama del Sistema
d) Diagrama del Circuito Equivalente (Secuencia Positiva)

Fig. 4.6 Ilustracion del calculo de corriente simétrica inicial de corto circuito Ik de acuerdo con
el procedimiento del voltaje equivalente de la fuente. [IEC 60909 — 0 — 1? Edicién 2001]
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a) Corriente de Corto Circuito Simétrica Inicial 1’k .
Esta corriente se determina con la ecuacion siguiente:

_cUn

3z

Donde Zk es la impedancia equivalente en el punto de falla y esta dada por:

Zk=\'Rk2 + Xk 2

Ik (4.3)

b) Corriente Pico ip.

Como la falla es alimentada por un circuito serie, se tiene una sola impedancia
compuesta por una sola X y una sola R, de tal forma que se tiene una unica
relacion de X/R y la corriente pico se expresa por:

ip=rc/21% (4.4)

Donde la constante x es una funcion de la relacion X/R del sistema en el punto de falla
y toma en cuenta el decaimiento de la Componente de CD. El factor esta dado
(aproximadamente) por:

-3R/X

x=1.02+0.98 e (4.5)

También, el factor x se obtiene de las curvas de la Fig. 4.7, partiendo de las relaciones
R/X o X/R.
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2,0 2,0
T 18 \ T o | /f_/
kK 186 N —— k16 - f/ —

N L/

1.0 T 1 T T T T 1.0 |

X —— MR ——p-

Figura 4.7 Factor x para circuitos serie en funcion de: a) razon R/X; b) razéon X/R
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

El valor pico Ip ocurre durante el periodo que sigue inmediatamente después de la

ocurrencia del corto circuito. El valor pico determina los esfuerzos dindmicos a que somete
las instalaciones la corriente de corto circuito.

c¢) Corriente de Ruptura Ib.
Del oscilograma de la Fig. 4.1, se observa que la corriente de ruptura es igual a la

corriente de estado permanente y a la corriente inicial simétrica 1'k :

Ib=1k=1"k (4.6)
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Fallas en Configuracién No Mallada con Varias Fuentes

Un ejemplo de esta configuracion aparece en la Fig.4.8.

Ls L"Téé

i:
. . L
i i i
i
e | oy I
I
‘rh$ IET " IK k3
» ' i

F

Fig. 4.8 Diagrama del sistema mostrando una falla alimentada por varias
fuentes independientes unas de otras. (En algunos casos la impedancia entre el
bus B y la localizacion de la falla F puede ser despreciada).

[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

a) Corriente Inicial de Corto Circuito 1Kk .
La corriente 1’k se compone de la suma fasorial de las corrientes iniciales de corto
circuito de cada rama. Para ejemplificar, de la Fig. 4.8, se tiene:

I'k=1"kt1+1kt2 4.7)

b) Corriente Pico ip .
La corriente pico en el punto de falla se compone de la suma fasorial de las
corrientes pico de cada rama.
Ip = Iptl+Ipt2 (4.8)
c) La corriente de ruptura Ib y la corriente de corto circuito de estado permanente Ik
guardan la misma relacion que el caso anterior:

Ib=1k=1"k (4.9)

Conviene senalar que cada corriente de corto circuito de rama se calcula de la misma
forma que se hace para el caso anterior de red radial alimentada con una sola fuente.
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Es comun que los angulos de fase de las corrientes de falla de rama sean muy
parecidos, de tal forma que lo que es una suma fasorial se convierte, para muchos casos, en
una suma algebraica.

Fallas con Configuracion Mallada
Una red mallada aparece en la siguiente Fig. 4.9 a). En la Fig. 4.9 b) aparece el circuito

equivalente de la red mallada. Observe que CUn/ V3 es la fuente de voltaje equivalente y
es la tnica en el circuito equivalente:

b)

a) Diagrama del sistema.
b) Diagrama del circuito equivalente con fuentes
C__) T cu, equivalentes de voltaje.
V3 Zqr, Z11, Z12 = impedancias referidas al lado de
bajo voltaje de los transformadores.

Fig. 4.9 Ilustracion del célculo de corriente simétrica inicial de corto circuito 1’k en una red
mallada. La corriente de corto circuito en la localizacion de la falla F es suministrada en el
punto Q a través de los transformadores T1 y T2.

[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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a) Corriente inicial de Coto circuito 1k
|’k=CUn/~/3 (4.10)
Se determina con (4.3)
» cun
RANCFD

Donde Zk=y Rk +Xk?2 = Impedancia de corto circuito

b) Corriente de Corto Circuito Pico ip .
La corriente pico en el punto de falla esta dada por:
I, =xv21 (4.11)

En redes malladas x puede determinarse con cualquiera de los tres métodos siguientes
que el IEC 60909 provee [17]:

e Mc¢étodo A. Relacion R/X (o X/R) uniforme (x =k a)

Aqui se hace x=xa, donde el valor de xa se determina, de la Fig. 4.7, usando la
relacion mas pequenia de R/X (o de la més grande de X/R) de todas las ramas de la red
bajo estudio. Unicamente se incluyen aquellas ramas que contienen un total de 80% de
la corriente a voltaje nominal correspondiente al punto de falla. Las ramas pueden ser
una combinacion de diversos elementos.

Para redes de bajo voltaje, k¥ < 1.8

e M¢étodo B. Relacion R/X en el punto de falla (x=1.15 xb).

Con este método se hace k=1.15 xb. El valor de kb se determina de la Fig. 4.7, para
una relacion de X/R donde X y R se obtienen de la impedancia de falla Z. Esta
impedancia se determina con la frecuencia nominal (50 o 60 Hz).

Para redes de Bajo Voltaje, x < 1.8
Para redes de Mediano Voltaje, x < 2.0
Para redes de Alto Voltaje, x < 2.0
El factor 1.15 es un factor de seguridad para tomar en cuenta las inexactitudes

ocasionadas después de obtener la relacion R/X desde una reduccion de la red con
impedancias complejas.
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e Me¢étodo C. Frecuencia equivalente fc(x=xc).

El valor del factor xc se determina desde la Fig. 4.7 usando una frecuencia
equivalente y una relacion alterada de R/X. Esta relacion se calcula de la siguiente
manera:

Pasol) Se calculan las reactancias de cada rama i de la red para la frecuencia
equivalente fcen la red de secuencia positiva:

Xic:ffCXi (4.12)

donde f esla frecuencia nominal (50 o 60 Hz).
fc es la frecuencia equivalente (20 Hz para frecuencia nominal de 50 Hz y 24
Hz para frecuencia nominal de 60 Hz).

Paso 2) se calcula la impedancia equivalente Zc=Rc+ j27 fcLc dondeZc es la
impedancia vista desde el punto de falla del circuito equivalente con una frecuencia fc.

Paso 3) se determina la relacion ajustada R/X:
= (4.13)

Paso 4) Con esta relacion de X/R se entra en la Fig. 4.7 y se obtiene «x .
Notar que también se puede trabajar estos pasos con una relacion ajustada de X/R.

¢) La corriente de ruptura Ib y la corriente de corto circuito de estado permanente
Ik guardan la relacion:

Ib=Ik=1"k (4.14)

4.4 FALLA CERCANA AL GENERADOR

En esta seccion se describira el procedimiento de calculo de corrientes de corto circuito
para sistemas donde existe decaimiento en la Componente de CA, como se menciond en la
seccion 4.1.

En la Fig. 4.10 aparece el oscilograma donde se aprecia el comportamiento de la
corriente de corto circuito en una Falla Cercana al Generador:
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Corriente

N Envolvente superior

N Componente decreciente /y . de la comriente de cortocircuito

\ Envolvente inferior

I’ = Corriente simétrica inicial de corto circuito.

Ip = corriente pico de corto circuito.

Ix= Corriente en estado permanente de corto circuito.
icp = Componente de CD con decaimiento.

A = Valor inicial de la componente de CD Icp

Fig. 4.10 Corriente de cortocircuito de una falla cercana al generador
(representacion esquematica) [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

Una falla cercana al generador es un corto circuito en el cual por lo menos una

Como se defini6 antes, una falla cercana al generador es un corto circuito en el cual por
lo menos una maquina sincrona contribuye a una corriente simétrica de corto circuito que
es mas que el doble de la corriente nominal del generador, o un corto circuito al cual
motores sincronos y asincronos contribuyen con mas del 5% de la corriente de falla inicial
simétrica 1k calculada sin motores.

En la determinacion de corrientes de corto circuito para Fallas Lejanas, la falla puede
ser alimentada por generadores, estaciones unitarias de potencia (EUP) y motores. Por esto,

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 4 61

el oscilograma se presenta como una corriente de corto circuito que va disminuyendo
paulatinamente de valor, de tal forma que no solo las corriente de corto circuito inicial 1k

y la corriente picolp, son de interés sino que al ser diferentes las corrientes de ruptura Ib
y de estado permanente Ik, se requiere el calculo de ellas. Asi, tendremos para estas fallas:

1'k>1b> 1K (4.15)

Asimismo; de acuerdo al oscilograma y a lo tratado en el Capitulo 2, el valor de la
corriente de corto circuito en cualquier instante del la onda sera igual a la suma de la
Componente de CA (con su decaimiento en amplitud) y la Componente de CD que inicia
en el valor A y decae paulatinamente a cero.

Como se menciond antes, en aplicaciones de estudios de falla como en la determinacion
de esfuerzos durante el cierre o apertura de interruptores de circuito (ICs) es necesario el
calculo de la corriente que circula en el instante de apertura de contactos (tmin) del
interruptor (ver apéndice D). Por esto se requiere determinar la corriente asimétrica (total)
de ruptura Ibasim partiendo de la corriente simétrica de ruptura Ib de la componente de
CA, y haciendo uso del teorema de superposicion, agregarle la corriente ico evaluada en el
mismo tmin . La corriente total o asimétrica de ruptura estara dada por:

Ibasim=v Ib%+ Icd 2 (4.16)

Donde: Ibasim = Corriente de ruptura asimétrica rms en el tiempo tmin .
Ib= Corriente simétrica rms de la componente CA

La componente de CD de la corriente de corto circuito para el tiempo de retardo minimo
de un dispositivo de proteccion se calcula basandose en la corriente de corto circuito
simétrica inicial y la relacion X/R de la siguiente manera.

5]
icp = 1720 */R (4.17)

Donde:

f es la frecuencia del sistema.

tmin es el tiempo de retardo minimo del dispositivo de proteccion que se estd
considerando.

X/R es larelacion del sistema en el punto de falla.

4.4.1 IMPEDANCIAS DE CORTO CIRCUITO
Las impedancias que se usan son las de secuencia positiva, por ser falla trifasica. A
partir de estas se determina la de la falla (Thevenin).
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4.4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTO CIRCUITO

En forma similar a como se hizo Con las Fallas Lejanas, de acuerdo a la configuracion y
al numero de fuentes de corto circuito con respecto al punto de falla, el IEC define varios
tipos de redes y en base a esta clasificacion determina los diferentes corrientes del
oscilograma de falla. Estos tipos de configuraciones son:

Configuracion Radial con Una Fuente de Corto Circuito.
Configuracion No Mallada con Varias Fuentes
Configuracion Con Varias Fuentes con Impedancia Comun.
Configuracion con Redes Malladas.

Se hace notar que en todos los casos de arriba:

¢ En los circuitos equivalentes existira una sola Fuente de Voltaje
Equivalente,CUn/ V3.

e [as maquinas sincronas se representan con su impedancia subtransitoria.

e Los motores asincronos se representan con sus impedancias determinadas desde sus
corrientes a rotor bloqueado.

Cada una de estas configuraciones se presentara en las siguientes secciones con su
procedimiento de calculo de las corrientes de corto circuito 1’k , Ip, Ib e Ik, en el punto

de falla, donde el sistema se convertira a un circuito equivalente con impedancia de falla
ZK .

Fallas en Configuracion Radial con una Fuente de Corto Circuito
Dos casos de esta configuracion aparecen en la Fig. 4.11.

o
-n

Caso 2

Fig. 4.11 Falla con una sola fuente. [IEC 60909 — 0 — 1* Ediciéon 2001]
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Caso 1) Falla alimentada desde un generador (Sin Transformador).
El circuito equivalente de este caso aparece en la Fig. 4.12.

a) Q /
SG- i pr L ka F

£

. v
by [T ——{]

#%)

T cU
a) Diagrama del Sistema.
b) Circuito equivalente para el calculo con la fuente de voltaje equivalente.
Fig. 4.12 Ejemplo para el calculo de corriente simétrica inicial de corto circuito 1'k para
una falla alimentada directamente de un generador. [IEC 60909 — 0 — 1? Edicion 2001]

a) Corriente Inicial de Corto Circuito 1k .
Se determina con (4.3)
e cun

J3zZk

Donde el valor de C se escoge para la maxima corriente de corto circuito.
b) Corriente Pico Ip.

Ipzxﬁl'k (4.18)
Donde x se determina con la ecuacion ya conocida:

x=1.02+0.98 e_3R/ X5 las curvas de la Fig.4.7. En esta relacion
se usara un valor corregido de resistencia igual a Kg Rg y un valor corregido de
Reactancia igual a Kg X”d [Clausula 9.1.1.2 de IEC 909]

c¢) Corriente Simétrica de Ruptura Ib.

Al llegar, en el oscilograma, al punto donde se calcula la corriente 1b (en el tiempo
tmin ) la corriente de corto circuito ha decaido. Este decaimiento se toma en cuenta
con el factor # que modificaa Ib:

Ib=ul 'k (4.19)
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Observe que U dependerd del valor tmin en que se desee hacer el célculo y de la
relacion  1'kG/ IrG , de acuerdo al siguiente conjunto de expresiones:

—0.261'kG/ IrG

1 =0.844+0.26e para un t min = 0.02s

—-0.301'kG/ IrG

1=0.71+0.51e para un t min=0.05s

(4.20)

—0.321'kG / IrG

1=0.62+0.72¢ para un t min=0.10s

1= 0,56+ 0.94¢0-381'KG/ IrG

para un t min = 0.25s

Los valores de u anteriores aplican al caso donde los turbogeneradores, los
generadores de polos salientes y los compensadores sincronos de voltaje medio, son
excitados por excitatrices rotatorias o0 por excitatrices con convertidores estaticos
(pensando que para estos ultimos el tmin es menor que 0.25 s y el voltaje maximo de
excitacion es menor que 1.6 veces el voltaje de excitacion a carga nominal).

Se anota que w =1 para aquellos casos donde se desconoce el valor exacto. Otra forma
de obtener x es usar la Fig. 4.13. Si se tienen valores de t min diferentes a los que aparecen

en las curvas, se pueden usar interpolaciones entre valores conocidos.

1.0 [ [ T

Tiempo de retardo minimo &,

"“'*--.ﬁ_,!__g,uz e

08 TN

n | 0,05 s
M S~

] | N \ 0,1“'-".;.\

N 2025 S~

07 1 \ m\\\_‘

0,5 i T : T T 1 T T T
0 1 2 3 4 5 G 7 8

Cortocircuito trifasico La/le 0 Infl, ——™

Fig. 4.13 Factor p para el calculo de corriente de ruptura de corto circuito Ib.
[IEC 60909 — 0 — 1? Edicion 2001]
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Los valores de de la corriente parcial de corto circuito en las terminales del generador
I'kG y los de IrG se relacionan al mismo voltaje. En el caso de motores asincronos debera
remplazarse la G por la M. (Ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Calculo de corrientes de falla de motores asincronos en el caso de una falla en sus
terminales.

Falla Falla Balanceada Falla de linea a linea
Corriente de falla , _cUn NE)
simétrica inicial I'k3M _\BZm I'k2M =7|”k3M
Corriente pico de falla 103M = XM V21'k3M . :
P3 V213 Ip2M :fl p3M

Motores de alto voltaje:

XM =1.65 (correspondiendo a RM/XM =0.15)
para potencia de motores por par < 1 Mw

XM =1.75 (correspondiendo a RM/XM =0.10)

para potencia de motores por par > 1 Mw
Grupos de motores de bajo voltaje con cables de

conexion XM =13 (Correspondiendo a
Rm/ XM =0.42)

Corriente de falla Ib3M =l 'k3M NE)

simétrica de ruptura 1b2M ~ B3 1b3M

4 de acuerdo a la ecuacion (4.20) o Figura 4.10
q de acuerdo a la ecuacion (4.35) o Figura 4.20

Corriente falla de estado | 1k3M =0

estable

Ik2M z;|'1<3|v|

Si 1'kG/ IrG es menor o igual a 2, se hace =1 para cada tmin .

d) Corriente de Estado Permanente 1k
El célculo de la corriente de corto circuito en estado permanente desde un generador o
un motor sincrono, de acuerdo a la norma IEC, toma en consideracion lo siguiente:

e La excitacion del generador

e El tipo de méaquina sincrona

e Silos generadores son de rotor cilindrico o de polos salientes

e Los ajustes de la excitacion de las maquinas
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Al tomar en consideracion lo anterior, la corriente de falla con que contribuyen los
generadores serd una funcion de su corriente nominal usando factores de multiplicacion que
se obtendran desde curvas (en base a pardmetros) contra la reactancia sincrona saturada del
generador, del ajuste de la excitacion y del tipo de maquina. Se consideran dos situaciones:

e  Situacion donde lk Maxima: En esta caso se calcula la corriente de corto
circuito de estado permanente maxima que se presenta cuando se aplica la mas alta
excitacion al generador sincrono que alimenta la falla de la siguiente manera:

Ik max=A max IrG (4.21)

Donde Amax es una funcidon del voltaje de excitacion (maximo) del generador, de la
relacion entre su corriente simétrica inicial y corriente nominal y otros parametros del
alternador, e IrG es la corriente nominal del generador. Se determina de la Fig. 4.14
(Turbogeneradores) o Fig. 4.15 (Maquinas de Polos Salientes). En las dos figuras  Xdsat
(reactancia saturada en eje directo) es el reciproco de la relacion de corto circuito.

28 2a T
| Xazpr_ L1
26 26 —h
24 : 24 A 5 i
22 Lt | |Mrae Iy 22| A
f‘ """""-.:_-'- 2
A - ) =
2,0 T 20
18 1 ,{#ﬁ
- e P L
16 e | 16
A 14— A4 — 1
12 — 11— 1,2
10 — 1.0 f
DB 0.8 |—
: H
0E : H SR - i T — -
g }"nr'.____ i i "‘“miﬂ .
0.4 : e 04 1 =
0.2 [ : ' 02 _
: k [ | 0 [ ] |
0 1 2 3 45 6 7 & 0 1 2 3 4 568 7 8
- —
Relacion de cortocircuito trifasico ig0, Relacidén de cortocireuito trifasico 02/

Fig. 4.14 Factores A max y A min para turbogeneradores
[IEC 60909 — 0 — 1? Edicion 2001]
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55 | 55 sl
0.6
5.0 = g 5.0 . ]
4.5 :’: 45 ix_ L~ —
40 L - e U 4.0 - | |
35 ’.r""— 08 15 jf ______,_.-.--"' 1.0
. f ',...--"'-_ =7 " |1 1,2
3.0 ;-*j 104 3.0 é:/:_" et S
| bt 1,2 s iy
A 25 4 T A 25 = 2
2,0 K::“"- 20 2,0 +
1,5 . 1,5 f—=H
10 ?men 1.0 s 3“|'|'||'|"
—; = 'l -“'-'-‘
05 [+ ! 0.5 =
ok oL i
01 2 3 4 5 6 F 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
— - -
Relacion de cortocircuito trifasico i/ Relacién de cortocircuito trifasico 1,1,

Fig. 4.15 Factores A max y A min para maquinas de polos salientes.
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

Obsérvese que las curvas estan identificadas por Serie 1 y Serie 2. Esta identificacion
obedece las siguientes consideraciones:

Serie 1: El voltaje de excitacion mas grande posible es 1.3 veces el voltaje de excitacion
nominal a carga nominal y factor de potencia nominal para Turbogeneradores. Para
Maquinas de Polos Salientes esta relacion es 1.6.

Serie 2: El voltaje de excitacion mas grande posible es 1.6 veces el voltaje de excitacion
nominal a carga nominal y factor de potencia nominal para Turbogeneradores. Para
Maquinas de Polos Salientes esta relacion es 2.0.

e Situacion donde Ik Minima: En este caso se calcula la corriente de corto
circuito de estado permanente minima que se presenta cuando se aplica una
excitacion constante sin carga al generador sincrono que alimenta la falla.

Ik min=A min IrG (4.22)

Donde Amin se determina de la Fig. 4.14 (Turbogeneradores) o Fig. 4.15
(Méquinas de Polos Salientes).
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Caso 2) Falla Alimentada desde una Estacion Unitaria de Potencia (EUP)

El circuito equivalente de este caso aparece en la Fig. 4.16.

G

b)wcl_l

a) Diagrama del Sistema
b) Diagrama del circuito equivalente de la red de secuencia positiva para el calculo
con la fuente de voltaje equivalente en la localizaciéon de la falla y las
impedancias corregidas del generador y transformador de la estacion unitaria de
potencia.
Fig. 4.16 Ejemplo de calculo de corriente simétrica inicial de corto circuito 1k
alimentada por una estacion unitaria de potencia [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

Para calcular la impedancia de falla consideraremos la impedancia del generador, el
transformador y la linea. A partir de esta impedancia se calcularda una impedancia
corregida para la EUP (Clausula 11.5.3.8 del IEC909).

a) Corriente Inicial de Corto Circuito 1'k .
Esta corriente se calcula con la ecuacion siguiente:

_ cUn

|’k = NeD (4.23)
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b) Corriente Pico ip
Ip =21 (4.24)
Donde x se determina con la ecuacion ya conocida:

k= 1.02 + 0.98 e_3R/ X' 6 las curvas de la Fig.4.7 (Clausulas
11.5.3.7 y 11.5.3.8 del IEC909).
c¢) Corriente Simétrica de Ruptura Ib
El calculo de esta corriente se realiza de acuerdo a Caso 1) inciso ¢)
con las sustituciones pertinentes (Clausula 12.2.1.3 de IEC 909).

d) Corriente de Corto Circuito de Estado Permanente Ik .
El célculo de esta corriente se realiza de acuerdo a Caso 1) inciso d)
con las sustituciones pertinentes adecuadas (Clausula 12.2.1.4 de IEC 909).

Fallas en Configuracion No Mallada con Varias Fuentes de Corto circuito

Ademas de fallas alimentadas desde fuentes no-malladas (Fig.4.17) las fallas
alimentadas a través de una impedancia comun Z (Fig. 4.18), pueden calcularse con el
procedimiento de esta seccion siempre que dicha impedancia reuna los requisitos
estipulados en la Clausula 12.2.3.1 del IEC 909.

Ls L"Téé

i:
, , o i _
s Ior i
]
Le | o)™ I
Fi
i Iy " I, k3
- e >

F

Fig. 4.17 falla alimentada por fuentes no malladas. Calculos segun Clausulas 12.2.3,
12.3 y 12.4 del IEC909.
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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Ls Ly é é

i::
, , e _
s Iy i
[
e | ooy L
i
i i " I, k3
- e i

Z se desprecia si

7<0.05 9B

J31'kB

Fig. 4.18 falla alimentada desde varias fuentes con impedancia comun Z . Calculos segun
Clausulas 12.2.3,12.2.4, 12.3 y 12.4 de IEC 909. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicién 2001]

) (3 J —C0®

b)

a) Diagrama del Sistema
b) Diagrama del circuito equivalente de la red de secuencia positiva para el calculo con la

fuente de voltaje cUn/ NE) equivalente en la localizacion de la falla
Fig. 4.19 Ejemplo del calculo de la corriente inicial simétrica de corto  circuito |k alimentada
por fuentes no malladas. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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a) Corriente Inicial de Corto Circuito 1K .
La corriente 1’k se compone de la suma fasorial de las corrientes iniciales parciales, como

se muestra en la Fig. 4.20.

——
L L W) g
. ) L _
i . i
i
he I meo Y i
IDM
Ia i I k3
’ . -

F
Fig. 4.20 Explicacion de el calculo de 1"k, Ip, Ib e Ik para una falla trifisica alimentada

desde fuentes no malladas. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
1"k=1"KUEP+1"KT +1"kM +. .. (4.25)

Recordando que los angulos de las diversas componentes son muy similares, se puede
simplificar el calculo de (4.25) haciendo sumas algebraicas.

b) Corriente Pico Ip
Ip = IpEUP +IpT +1pM +. ... (4.26)

¢) Corriente de Ruptura Ib

Ib=I1bEUP+IbT +1bM +. . . (4.27)

d) Corriente Permanente Ik

Ik=1bPSU +1KT +. . . (4.28)
Observar, desde a) hasta d) que:

e Las corrientes parciales se determinan de acuerdo a su configuracion (falla con

una sola fuente sin transformador, falla desde fuente con transformador, etc.).
e Las aportaciones de los motores se consideran de acuerdo al IEC909.
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e Se asume que los generadores producen una corriente de estado permanente de
la siguiente manera:

IkG = IbG o
IKEUP ~ IbEUP

e Para alimentadores desde la red :
lk=Ib=1"%

e No existe aportacion de los motores a la corriente en estado permanente.
Fallas en Red Mallada.

La Fig. 4.21 muestra un ejemplo de una red mallada con varias fuentes que alimentan al
corto circuito.

Lineas

//oa@

Fig. 4.21 Falla en red mallada. Calculo de acuerdo a las subclausulas 12.2.4, 12.3 y 12.4.
. [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
a) Corriente de Falla Simétrica Inicial 1k .
Esta corriente se determina haciendo un circuito equivalente que contiene la

fuente equivalente cUn/ V3 como se muestra en la Fig. 4.22 siguiente:
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i

Q

—
a)
T2 T3
Lineas
>ky —H A T G1
A

/L /

T4 U
B
M Motor o motor equivalente
a un grupo de motores

b)

a) Diagrama del Sistema

b) Diagrama del circuito equivalente para el calculo con la fuente de voltaje
equivalente cUn/ V3 en la localizacién de la falla
Impedancia de un motor o un motor equivalente a un grupo de motores

Fig. 4.22 Ejemplo del célculo de corriente simétrica inicial de corto circuito 1’k en una
red mallada alimentada por varias fuentes [IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]
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Para esta configuracion:

o cUn

3z

Impedancia de falla segun Clausula (11.5.3) del IEC909.

(4.29)

b) Corriente Pico ip .
La corriente pico en el punto de falla esta dada por:

Ip=x21} (4.30)

Donde x puede determinarse con cualquiera de los tres métodos A, B o C descritos para
redes malladas con falla lejanas.

c¢) Corriente Simétrica de Ruptura Ib

La corriente simétrica de ruptura para redes malladas esta dada, de manera
conservadora, por:

Ib=1"k (4.31)

Una expresion mas precisa es la siguiente:

AU'GI AU'Mj
Ib=1"k=x —CUN_(1_4i)1"kGi-x —CUD(1—yjoj)1I"kMj  (4.32)
i V3 j NG
AU"Gi= jX "di1"KGi (4.33)
AU "Mij= jXMj1"kMj (4.34)

donde AU'Gi y AU"Mj expresan las diferencias del voltaje en los puntos de conexion

de la maquina sincrona i y el motor asincrono j. También |'kGi y -1"kMj son las partes

de las corrientes de corto circuito simétrica inicial de la maquina sincrona i y el motor
asincrono j; u se define en la ecuacion (4.20) y q se define en el siguiente conjunto de
ecuaciones:

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 4 75

g=1.03+0.12In m para un t min=0.02s con m:
0=0.79+0.12In m para un t min=0.05s | la razon de potencia
g=0.57+0.12In m para un t min=0.10s | de los motores (MW)
0=0.26+0.10Inm para un t min>0.25s| por par de polos

(4.35)

Observe que el factorq, para motores asincronos, es funcion de t miny de m.

La constante m depende de la potencia activa de los motores por par de polos.
Si g >1, entonces se hace q=1.El valor de g también se determina de la Fig. 4.23

1,0 / /r
T 0.9 T . /‘ : "
. Tiempo de retardo minime f_,
07 T | // =
-

—

0,4 7/‘ 7
|
0,1 I E— o R N R NN
i =20,25s
0~ i ; . .
0,01 0,02 0,05 0.1 0,2 0,5 1 2 5

Mw
Potencia activa del motor por par de polos P, /p —=

Fig. 4.23 Factor q para el célculo de corriente de ruptura de falla de un motor asincrono.
[IEC 60909 — 0 — 1* Edicion 2001]

d) Corriente de estado permanente Ik

Para la corriente de estado permanente, se desprecian los efectos de los motores. Esto
esta dado por:

Ik=1"k,Mout (4.36)

Donde |'k,Mout es la corriente inicial de corto circuito sin motores.
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4.5 INFLUENCIA DE LOS MOTORES
Enseguida se considera la influencia de los diversos tipos de motores en su contribucion
a la corriente de corto circuito.

4.5.1 MOTORES Y COMPENSADORES SINCRONOS
e En el calculo de I'k,Ip,lb e Ik los motores y compensadores son
tratados como generadores sincronos.

4.5.2. MOTORES ASINCRONOS:
e Contribuyena Ik, Ip e Ib. En fallas balanceadas no contribuyen a Ik .
e Los motores de bajo voltaje en sistemas de suministro de redes publicas
pueden ser despreciados.
e Los motores de alto y bajo voltaje que estdn conectados a través de un
transformador de dos devanados, a la red donde se presenta la falla,
pueden ser despreciados si:

>PrM < 0.8 (4.37)
>SrT ClOOZSrT_03
S"kQ .

Donde las sumatorias se determinan de acuerdo a lo establecido en la Fig.4.24
siguiente:

%!;a }z‘i‘ Upq =20 kV

Q =
| | F I
™ T2 T3 ES5,=8,,+S:+ S,
U, = 6KV Y= 04KV
A ' B
Motores @ é.) th Motor equivalente
M M2 M3 M4
—
""--\{r-"_
2P:M

Fig. 4.24 Ejemplo para la estimacion de la contribucion de motores asincronos
en relacion al total de corriente de falla. [IEC 60909 — 0 — 1? Edicion 2001]

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 4 77

e La corriente de ruptura Ib para motores asincronos se calcula con la

siguiente expresion:
Ib=pql 'k (4.38)

El factor qse encuentra desde el conjunto de ecuaciones (4.35) o de la Fig.
4.20.

e Grupos de Motores de Bajo Voltaje
Para simplificar los célculos, pueden combinarse grupos de motores de bajo
voltaje, incluyendo sus cables de conexion, para formar un motor
equivalente (por ejemplo el Motor M4 de la Fig. (4.21).Para este motor
equivalente se tiene:

IrM = Suma de corrientes nominales de todos los motores en el
grupo.

Relacion de corriente a rotor bloqueado a corriente nominal a
plena carga = ILR/IrM =5

RM/XM=0.42, xM=1.3 y m=0.05 MW si no se tiene el

dato.
(4.39)

La corriente de corto circuito parcial de motores de bajo voltaje se desprecia si la
corriente nominal del motor equivalente (suma de capacidades del grupo de motores) y la
corriente simétrica inicial en el bus de bajo voltaje al cual estos motores estan directamente
conectados, sin la contribucion de los motores, guardan la siguiente relacion:

IrM <0.0111k,Mout (4.40)
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CAPITULO 5
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CORRIENTES DE
CORTO CIRCUITO IEC vs ANSI/IEEE

En este capitulo se tiene una seccion donde se enfatizan las caracteristicas relevantes
de las normas que son esenciales para el andlisis comparativo. Asi, se trabaja con los
conceptos correspondientes, tanto para corrientes como para esfuerzos, que serviran como
base comparativa entre las dos normas. En la seccion siguiente se hace la aplicacion de las
normas IEC y ANSI/IEEE a un sistema eléctrico tipico que sirve de pruebay que contiene
los elementos necesarios para un estudio de corto circuito y se procede a realizar un estudio
de falla trifasica de corto circuito. Los célculos de falla se realizan aplicando ambas
normas. Para estos calculos se usé un paquete digital comercial que, entre otras
caracteristicas, tiene una herramienta para el calculo de fallas llamado ETAP [12]. En la
Gltima seccion de este capitulo se realiza propiamente el analisis comparativo de las dos
normas usando los resultados numéricos arrojados con las dos normas en el estudio de
corto circuito de los diversos conceptos de corrientes y esfuerzos de corto circuito.

5.1 CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LAS NORMAS IEC Y ANSI/IEEE
PARA EL ESTUDIO COMPARATIVO

Como se mostro en los capitulos iniciales, en los oscilogramas de corriente de corto
circuito existen los decaimientos de CA y de CD. La consideracion y célculo de estos
decaimientos son fundamentales en la determinacién de las corrientes de corto circuito en
los dos procedimientos de las normas IEC y ANSI. Asimismo la determinacion de los
esfuerzos correspondientes a estas corrientes de corto circuito dependerd en gran medida
del célculo e inclusion de los decaimientos de CA 'y CD. Siendo comun que los resultados
finales de estudios de analisis de fallas se usen en la determinacion de la capacidad de los
medios de proteccion y en la coordinacion de dispositivos de proteccidn es entonces muy
importante determinar correctamente el decaimiento de CA y CD en ambos
procedimientos.

El decaimiento de CA esta relacionado con la tendencia inherente a las maquinas de
incrementar sus reactancias con el tiempo desde que se establece la corriente de corto
circuito. Esto es, la reactancia de las maquinas cambia, como se dijo en capitulos anteriores,
desde un valor conocido como reactancia subtransitoria, pasando por la reactancia
transitoria, hasta la reactancia sincrona.

Por su parte, el decaimiento de CD esta estrechamente relacionado con el instante
exacto de interrupcion y con las propiedades de amortiguamiento del circuito interrumpido.

El determinar y tomar en cuenta los decaimientos de CA y CD, para ambas normas,
lleva una fuerte complejidad en la modelacion y determinacion de las corrientes de corto
circuito. La complejidad aumenta al considerar sistemas eléctricos que contienen varias
maquinas. Esta complejidad se ve reducida si se adoptan simplificaciones mediante la
incorporacion de algunas suposiciones sobre los modelos de los componentes de los
sistemas eléctricos. Estas suposiciones permiten analizar redes lineales con menos
dificultad. Estas suposiciones fueron incorporadas en los procedimientos de la IEC y la
ANSI/IEEE.
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Enseguida y siguiendo la metodologia descrita en [15,22, 24] se describiran y analizaran
aquellas caracteristicas y conceptos relevantes de las corrientes de corto circuito de las dos
normas que permitan una comparacion entre ellas.

5.1.1 Corrientes y esfuerzos IEC y ANSI/IEEE

Las principales corrientes de falla reconocidas por IEC y ANSI se listan en la Tabla
5.1 El que se coloquen de la manera en que estdn no significa, que estas corrientes que
estan en pares sean iguales, de hecho cualitativamente son diferentes. Podriamos decir que
son correspondientes.

Tabla 5.1 Principales tipos de corriente de ANSIy IEC 909.

Tipo de Corrientes ANSI Corrientes IEC 909
Esfuerzo

1 Primer Ciclo o Momentaneo Inicial (1'k)

2 Cerrado — Trabado Pico (ip)

. Ruptura (1b)
3 Interrupcion
] Estado Permanente (1k)
4 Retardo de Tiempo

5.1.2 Aspectos de modelacion del decaimiento de CA

Cuando se calculan las corrientes simétricas de interrupcion, ANSI/IEEE recomienda
factores multiplicadores para las reactancias subtransitorias y transitorias del equipo
rotativo. Estos multiplicadores son una funcién del tipo de esfuerzo (para tomar en cuenta
el tiempo transcurrido desde el inicio de la falla), del tamafio de la maquina (HP), y de la
velocidad (revoluciones por minuto). Estos multiplicadores son independientes de la
proximidad de la maquina a la falla y del tiempo de apertura de los contactos del
interruptor. La primera columna de la Tabla 5.2 lista los factores ANSI/IEEE con
previsiones para el andlisis de primer ciclo (momentaneos) de sistemas que incluyen
circuitos de bajo voltaje.

La norma IEC no recomienda un multiplicador de ajuste de reactancias para la carga
rotatoria. El decaimiento CA es modelado considerando el tipo de maquina, el tamafio y la
velocidad (MW por par de polos), el tiempo exacto de apertura de contactos y la
proximidad de la méquina a la falla. El procedimiento de la IEC no se basa en curvas para
modelar el decremento AC para estaciones de generacion, la cual es una practica favorecida
en los ANSI C37.5y ANSI C37.010.

Ademas la guia ANSI/IEEE clasifica la falla como “local” o “remota”, del generador a
la falla. En cambio, el IEC clasifica a las fallas como “cercana” o “lejana” al generador
(presente en el decremento CA), para cuantificar la aportacion del generador y también de
las méquinas rotatorias de carga. En el IEC, el concepto de falla “cercana” o “lejana” es
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muy importante en la modelacion de maquinas para célculo de corriente de falla de ruptura
y en estado permanente.

Tabla 5.2 Multiplicadores ANSI de reactancias de las maquinas.

Tipo Méaquina Red de Primer Ciclo Red de Interrupcion
(Momenténea)
Turboalternadores 1.0 X4 1.0 Xd
Hidro con Amortiguadores 1.0 Xd 1.0 Xd
Condensadores 1.0 X' 1.0 Xd
Hidro sin Amortiguadores 0.75 Xxd 0.75 Xd
Motores Sincronos 1.0 Xd 15 X4
MOTORES DE
INDUCCION
Mayores de 1000 Hp
De 1800 RPM o Menos 1.0 X4d 15 X4d
Mayores de 250 Hp a
3600 RPM 1.0 X1d 1.5 X1d
Todos los otros
50 Hp 'y mas 1.20 X" 30 X4
Menores de 50 Hp. Se ignoran Se ignoran
Menores de 50 Hp(Para 1.67 X'd Se ignoran
sistemas de voltaje maltiple)

5.1.3 Aspectos de modelacion del decaimiento de CD

ANSI recomienda aplicar multiplicadores a las corriente simétricas de falla para obtener
las corrientes asimétricas. Un concepto central en el ANSI/IEEE en el céalculo de del
decaimiento de DC, es la relacion X/R en el punto de falla [11]. Los mismos estandares
requieren una red de reactancias para determinar la reactancia equivalente (reactancia de
Thevenin) en el punto de falla y una red, separada, de resistencias de red para determinar
una resistencia equivalente (resistencia de Thevenin). Su relacion es la relacion X/R
requerida para determinar los multiplicadores necesarios. Este recurso se recomienda para
considerar las numerosas constantes de tiempo presentes en sistemas de varias maquinas.

La norma IEC no considera que deba usarse solamente una relacion X/R. En vez de
esto, en general, considera mas de una relacion X/R. Este procedimiento, el cual se aplica
cuando fuentes independientes alimentan la falla, se basa en el principio de superposicion.
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Esto se aplica para las corrientes pico lp, asi como para el calculo de la Componente de

CD de las corrientes de ruptura asimétricas Ibasim. Estas consideraciones y sus
correspondientes implementaciones en los calculos de corrientes son determinantes y
diferencian fuertemente al procedimiento IEC del ANSI/IEEE.

5.1.4 Voltajes de prefalla

La norma ANSI/IEEE recomienda un voltaje de prefalla de 1.0 p.u. en el bus fallado. El
procedimiento IEC recomienda que se apliquen diversos factores de multiplicacion de
voltaje de prefalla para tomar en cuenta las derivaciones del transformador, las cargas del
sistema, el comportamiento subtransitorio de las méaquinas rotatorias, etc. Estos factores
aparecen aqui en la Tabla 5.3. Se observa que se aplican diferentes factores de voltaje de
prefalla para el calculo de corriente de fallas maximas y minimas.

En la aplicacion de factores de voltaje de pretalla IEC recomienda algunos ajustes a la
impedancia equivalente de las redes de suministro y de los generadores. Los ajustes toman
en cuenta la carga del generador antes de la falla y el factor de voltaje mismo [4]. En
algunos casos esto puede extenderse a transformadores asociados con las plantas
generadoras. Para el objetivo de este estudio se supone que no existe carga antes de la falla.

Tabla 5.3 Factores de voltaje de prefalla IEC.

Factor de Voltaje
Voltaje Nominal en kV
Falla Maxima kA Falla Minima kA
23y 4 kv 1.00 0.95
Otros < 1.00 kV 1.05 1.00
1.00-230 kV 1.10 1.00
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52 APLICACION DE LAS NORMAS IEC Y ANSI/IEEE EN UN SISTEMA
ELECTRICO PRUEBA

En capitulos anteriores se ha hecho énfasis en la importancia que tiene para el disefio y
la operacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) y los Sistemas Industriales de
Potencia (SIP) el conocer los esfuerzos a que se ven sometidos sus componentes al
presentarse una falla de corto circuito en algin punto del mismo sistema. Queda claro pues,
que se requiere de los calculos precisos de estas corrientes y de los esfuerzos asociados a
ellas. Como se ha mencionado antes, existen varios métodos que se usan actualmente para
los célculos de las corrientes de corto circuito. Estos métodos, procedimientos o técnicas
varian en algunos aspectos y en otros tienen alguna similitud. Con todo, los mas usados y
los mejor normalizados son el Método IEC y el Método ANSI/IEEE. Estos métodos
brindan procedimientos especificos para célculos de corrientes de corto circuito y de los
esfuerzos asociados a estas corrientes.

El ANSI/IEEE 141 es la norma, de origen americano, que determina el procedimiento a
seguir en los calculos de corrientes de corto circuito en Estados Unidos y en los paises, que
por influencia tecnoldgica de aquel pais, han adoptado esta norma. Esta norma va
acompafiada por otros estandares que se les conoce genéricamente como la Serie C37 [10].
En varios paises de Europa la norma que reglamenta los procedimientos de célculo de
corto circuito es la guia IEC 909. Esta guia esta dirigida a sistemas con voltaje nominal de
hasta 230kV. El IEC 909 tiene su origen en la alemana VDE 0102. El IEC 909 es el
procedimiento central para los paises Europeos y otros que adoptaron este procedimiento
por la influencia europea. En el proceso de integracion que vive Europa es la norma que
esta siendo mandataria para los procedimientos de célculo de corto circuito.

En estos tiempos de intercambio de mercancias y servicios, en este caso de Ingenieria
Eléctrica, se hace conveniente y necesario un analisis comparativo de las dos normas para
conocer las diferencias, y similitudes més relevantes entre ellas y asi usar adecuadamente
esta informacion en la aplicacion tan variada e importante de los estudios de corto circuito.

5.2.1 Descripcion del sistema eléctrico prueba

Para la aplicacién de las normas ANSI/IEEE y IEC 909 a un caso concreto se escogio el
un sistema eléctrico con el diagrama unifilar de la Fig. 5.1 [12]. Este sistema eléctrico
presenta las caracteristicas siguientes:

e Contiene una amplia variedad de cargas rotatorias.

Tiene diferentes niveles de voltaje.

e La frecuencia del sistema es de 60 Hz.

e En la aplicacion de los dos procedimientos se simularon Unicamente fallos
trifasicos, se calcularon las corrientes de corto circuito para ese tipo de falla

y se examinaron los diversos tipos de esfuerzos.

e Contiene diversas clases de dispositivos de proteccion como fusibles,
interruptores, etc.
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e Contiene transformadores de tres devanados.
e Contiene enlaces.
e Aparecen subredes o redes internas. Ver Fig. 5.2,5.3,5.4y 5.5.

e Existen diferentes niveles de voltaje.
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5.2.2 Diagrama unifilar del sistema eléctrico prueba
En las Fig. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, aparece el diagrama unifilar del sistema eléctrico y de
sus partes mas importantes que son objeto de estudio:

Sistema
R 1500 MVAsc
Bus Principal 34.5 kv
T 1571075 WA
T2 10 MVA 7.U/7.2/14.1 %WZ
0,
6.9 %z Genl

7.5 MW

12 %Xd"

Sub2B

13.8 kV 8 Sub 3 4.16 kV
Sub2A il
T4
1.5 MVA
% m@m 5.75 %Z
Sinl Busil
1250 HP —‘— 0.48 kv
D 446.6 %LRC _ S )
Sin3 09 é%ﬁ
3500 HP <Q |2
573.3 %LRC Qo }% 450 kvar [g
B Sistema CD

Busll 4.16 kV

0.48 kV

01
T10
MEril %980%'Z‘VA
500 HP
499.7 %LRC
Red 3 Bus10 §£§

CCM3

Fig. 5.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de estudio de corto circuito.
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ccM3 Bus10
| | N
o) g) ) &) O
x - = |
- S <l B
- 8 85 '8
(o)
3 @ g 900 kVA

Mtr14 MErl3  ygr1s5 Mtrl2 Load5
3x75 HR25 HP50 HP

Fig.5.2 Diagrama unifilar del CCM3

Busll

T9
750 kVA
6.5 WZ

Bus9
0.48 kv\ \>
(@)643 7J%LRC
Load4

150 280 kva LUlIPE MOV

Fig.5.3 Diagrama unifilar del Bus 9.
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Sub2A Sub2B
Cable22 Cable23
125 125
1- 3/C 350 1- 3/C 350
T22 T23
MVA 5 MVA
0 0
Sub22 6.5 %z Sub23 6.5 %z
3.45 kV 3.45 kV
El
LUMP2 Netl
3.5 MVA

Fig.5.4 Diagrama unifilar de subred.

Sub23
15
750 kvA
5.75 %z
Bus23A
0.4 kv
LUMP4
Bt 500 kA
600 %LRC

Fig.5.5 Diagrama unifilar del Sub 23.
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5.2.3 Simulacion para el calculo de corto circuito

La simulacion de los dos procedimientos de céalculo que se estan comparando se agilizo
grandemente mediante el uso del paquete comercial de software ETAP [12]. Con el uso de
este paquete se evita un gran numero de célculos manuales y se gana una gran precision y
rapidez en los célculos de corrientes y esfuerzos de corto circuito, amén de poder realizar
las simulaciones que se deseen y enfocarse a analisis de los resultados. Este paquete trabaja
las normas IEC y ANSI/IEEE con sus diferentes opciones de calculo de corrientes y
esfuerzos de corto circuito. Asimismo se escogio este paquete por su facilidad en el manejo
y ser muy versatil en la presentacion de datos y resultados de la simulacién.

5.2.4 Calculo de las corrientes y los esfuerzos ANSI/IEEE

Con el objetivo de obtener las corrientes de corto circuito se aplico el programa de
simulacién al sistema eléctrico descrito antes y que para una referencia méas detallada
aparece como Fig.5.6 Esta simulacion se hizo aplicando el procedimiento de ANSI/IEEE.
El calculo se efectio para las tres redes o tipos de esfuerzo:

e Calculo de corrientes de corto circuito momentaneas.
e Célculo de corrientes de corto circuito de interrupcion.
e Célculo de corrientes de corto circuito de 30 ciclos o de estado permanente.

Los resultados de las simulaciones con ETAP de estos tres casos aparecen, en este
capitulo, en los estudios de los casos 5.2.7, 5.2.8 y 5.2.9, respectivamente.

5.2.5 Caracteristicas de la falla aplicada
En cuanto a las caracteristicas de las fallas, los célculos se realizaron atendiendo lo
siguiente:
e Se aplico la norma ANSI/IEEE para el célculo de las corrientes de corto
circuito para corrientes de corto circuito momentaneo, de interrupcion y
de 30 Ciclos.

e Lafalla aplicada es una falla trifasica.

e La falla es sdlida (franca). Esto es, no hay impedancia de falla.

El voltaje de prefalla de 1.00 PU.

e Se aplico una falla trifasica a todos los buses. Una falla a la vez.
Otras consideraciones se explican donde se requieren.
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Sistema
R 1500 MVAsc
Bus Principal 34.5 kv
15/10/5 MVA
T2 10 MVA 7.1/7.2/14.1 %Z
0
6.9 %z Genl
12 %Xd
Sub2B
13.8 kV 13.8 K Sub 3 4.16 kv
Sub2A
T4
1.5 MVA
5.75 %Z
Sub2A-N % )
nl Busl
1250 HP 0.48 kv
: 446.6 %LRC _ 8
Sin3 = 8 CXP]-
3500 HP a0 |0
573.3 %LRC Lel3 450 kvar @
e Sistema CD

Busll 4.16 K

<

0.48 kv

tJ
T10
1000 kVA
MEr1l ;
500" HP 7.2 %z
499.7 YLRC
Red 3 Buslo E£§

CCM3

Fig. 5.6 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de estudio de corto circuito ANSI/IEEE
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5.2.6 Reportes del estudio de corto circuito ANSI/IEEE
e Es conveniente sefialar que el programa de simulacion usado presenta los
reportes completos para los estudios de corto circuito de las corrientes
momentéaneas, de interrupcion y de 30 ciclos del ANSI/IEEE, que
aparecen listados abajo, donde se incluyen:
e Portada o reporte genérico.

e Datos de entrada de los buses.

e Datos de entrada de cables y lineas

e Datos de entrada de los transformadores.

e Conexiones de los ramales.

e Datos de la red de alimentacion del sistema.

e Informacion de los generadores sincronos.

e Datos de entrada de los motores sincronos y de induccion.
e Datos de la carga agrupada.

e Reporte de Corto Circuito por cada bus

e Reporte Sumario de Esfuerzos Momentaneos o de 1* Red
(también llamada de Primer Ciclo).

e Reporte Sumario de Esfuerzos de Interrupcion o de 2da Red.
e Reporte Sumario de corrientes de 30 ciclos de estado permanente.

Sin embargo, tratando de simplificar aqui se presentan solo aquellos resultados
necesarios para el analisis posterior de los mismos. Asi:

e En la Fig. 5.7 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes de falla
para la primera red o red momenténea.

e En la Fig. 5.8 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes de falla
para la red de interrupcion o segunda red.

e En la Fig. 5.9 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes de falla
de30Ciclos.
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5.2.7 Caso de estudio: ANSI/IEEE. Corrientes momentéaneas de corto circuito

En la Fig. 5.7 siguiente se muestran las corrientes momentaneas de corto circuito en los

principales buses fallados. Asimismo se muestran las contribuciones a la falla desde los
buses con enlaces directos al bus fallado.

Sistema
Bus Principal 7v°-*** 34.5 kv 26
(4456 kA AL 1kA -7 k4

T1
T2
[
Genl
7_ 0 qu

13.8 kv Tkt 13,8 kveoiB28 | ae _Sub 3 [V 4.16 kv
Sub2A

4.886kA | A.52kA 4. 07kA 4.348kA

H]Q.szta kA
17 3 K
{ )
H 27 .6 kA
% Sinl Busl |v 9-48 KV
Sin3 i )

Sistema CD
Busll 4.16 kV%?3kA 23

2.283KA |K.272KA 27293 kA -9 kA

Cable30

CCM3

Fig.5.7 Corrientes momentaneas de corto circuito trifasico.

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 5 92

5.2.8 Caso de estudio: ANSI/IEEE. Corrientes de corto circuito de interrupcion

En la Fig.5.8 siguiente se muestran las corrientes de interrupcion de corto circuito en los

principales buses fallados. Asimismo se muestran las contribuciones a la falla desde los
buses con enlaces directos al bus fallado.

Sistema

Bus Principal T¥°-*** 34.5 kv

2
~331kA ALKA 6.4 ka
T1
T2

Genl

6.5164

*
13.8 kV [¢&-%* 13.8 K +3$H(l:/328 -8k Sub 3 (256 kA 4.16 KV
Sub2A

A.591kA |$.367kA 4.011kA

e ) H]Q.ssmkA
1.7 K
¢ )
H 27 .6 kA
% Sinl Busl |v 9-48 KV
Sin3 i )

7.6 ka
3 T
o CAP1
Qo
S
Sistema CD
Bus1l 4.16 kV |#3** 23
-4
2. 155KkA | K. T1KA AT13kA kA

T10

18, o

CCM3

Fig.5.8 Corrientes de interrupcion de corto circuito trifasico.
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5.2.9 Caso de estudio: ANSI/IEEE. Corrientes de corto circuito de 30 ciclos

En la Fig.5.9 que aparece abajo se muestran las corrientes de corto circuito de 30 Ciclos
aplicando la norma ANSI/IEEE en los principales buses fallados. Asimismo se muestran
las contribuciones a la falla desde los buses con enlaces directos al bus fallado

Sistema
Bus Principal 5y*°-*** 34.5 kv 25,4 .
A543 kA ) A
2
Genl
5
-5 IV\ B

13.8 kV [¢-5%* 13.8 K *1$|6-1|(92 R Sub 3 255 kA 4.16 kV

2
Sub2A ] 5-5 ka4
T4
)
27 .5kA
5“31_‘*_ 0.48 kV
% 7.5 K
Sin3 o T
‘8 CAP1
8
© Slstema CD
Busll 4.16 kV |3k* >
3.0
kA
]
T10
Mtril
+15.4I<A 15
Bus10 -4
Red 3 @ 0.28 KV &
CCM3

Fig.5.9 Corrientes de corto circuito de 30 Ciclos.
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5.2.10 Calculo de las corrientes y los esfuerzos IEC

Con el propésito de calcular las corrientes de corto circuito por el procedimiento IEC, se
aplico el programa de simulacion al sistema eléctrico descrito. Este sistema se coloca
nuevamente aqui, ahora con simbologia IEC para una referencia mas precisa y pertinente y
aparece como Fig. 5.10. Esta simulacion se hizo aplicando el procedimiento IEC 909 para
llevar a cabo lo siguiente:

, . . . .. "
Calculo de corrientes de corto circuito iniciales | 'k .

e Calculo de corrientes de corto circuito de ruptura Ib.

e Calculo de corrientes de corto circuito de estado permanente IS

e Otras corrientes de corto circuito asociadas o derivadas de las anteriores
como corriente pico, corrientes asimétricas. etc. que se iran comentando en
este y en el proximo capitulo.

Por la estructura del programa de simulacién, todas las corrientes bajo estudio aparecen
en el caso de estudio llamado IEC.

5.2.11 Falla aplicada con IEC
Las fallas aplicadas tienen las caracteristicas siguientes:

e Se aplicd la norma IEC609 [9] para el célculo de todas las corrientes de
corto circuito que intervienen en el estudio.

e Lafallaaplicada es una falla trifasica.

e Lafallaes solida (franca). Esto es, no hay impedancia de falla.

e El voltaje de prefalla es de 1.00 PU.
e Se aplicé una falla trifasica a todos los buses. Una falla a la vez.

e Cuando existen otras consideraciones para los célculos de las corrientes
de corto circuito se explican en su oportunidad.
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ET% 1500 MVAsc
:

Bus Principal 34.5 kv
% 0
: 1 15/10/5 WA
T2 10 MVA 7.1/7.2/14.1 %Z
6.9 %z Genl
MW
<%12 WXd"@ @
Sub2B
13.8 kv $ 13.8 kY I Sub 3 T 4.16 KV
Sub2A J T - T
. 0 0 J

1
T4
1.5 MVA
5.75 %Z

EE
@—(Hﬂ—)
HF————a ]

Sub2A-N
Sinl Busl
1250 HP 0.48 kv
£ 446.6 %LRC _ 3
Sin3 hagits} 8 kot
3500 HP “Q 2 ]
573.3 %LRC L(N-) cvl) }% 450 kvar ﬁ
A Sistema CD
Busll 4.16 kV
: @ |
T10
_ Mtr11 1000%§VA
500 HP
— 499. 13%E5§
us
Red 3 E%g 0.48 kV

CCM3

Fig. 5.10 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de estudio de corto circuito IEC
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5.2.12 Reportes de estudio de corto circuito IEC

96

Es conveniente sefialar que el programa de simulacion usado presenta los
reportes completos para los estudios de corto circuito de las corrientes
inicial, de ruptura, de estado permanente, corriente pico y otras relacionadas
con el estudio usando la norma IEC909, que aparecen listados abajo, donde
se incluyen:

Portada o reporte genérico.

Datos de entrada de los buses.

Datos de entrada de cables y lineas

Datos de entrada de los transformadores.
Conexiones de los ramales

Datos de la red de alimentacion del sistema

Informacidn de los generadores sincronos.

Datos de entrada de los motores sincronos y de induccion.

Datos de la carga agrupada.

Reporte de Corto Circuito por cada bus
Reporte Sumario de Corrientes I "%.
Reporte Sumario de Corrientes pico ip

Reporte Sumario de Corrientes de Estado permanente.

Sin embargo, tratando de simplificar aqui se presentan solo aquellos resultados
necesarios para el analisis posterior de los mismos. Asi:

e EnlaFig. 5.11 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes de falla

e . . . /A
inicial de corto circuito | k.

e En la Fig. 5.12 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes pico

Ip.

e EnlaFig. 5.13 se muestra el diagrama unifilar con las corrientes de falla
de estado permanente I's

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 5 97

5.2.13 Caso de estudio: IEC corrientes iniciales de corto circuito | ”k

. . . . ... . . A
En la Fig. 5.11 siguiente se muestran las corrientes iniciales de corto circuito | % en

los principales buses fallados. Asimismo se muestran las contribuciones a la falla desde los
buses con enlaces directos al bus fallado

Sistema
Bus Principal @25'1“ 34.5 kv 6
$+.482kA = ?ﬂ.zk/\ -8 k4
g T1
T2
Genl
7.5 ? ;
13_kéq kV $*6.1KA 13 8 kJ*SS.’H(QZB T+8.4kA SUb 3 @*27'8‘““ 4 16 kV 8
Sub2A J* BOG6 KA l* 574KkA |4 106 KA J* ToO kA 6*1-1“ J i 9 k4
1 L
: % - % 3 : é
Sub2A-N §£>
29k A
§ Sinl Busl + 09 48 KV
2 -0
) kA
Sin3 = L ¥
° CAP1
}%
© Slstema CD

Bus1l 4.16 KV |*° %

2
T3 304 KA | F-305 KA J\f.SSkA 6.2 kA

7

CCM3

Fig.5.11 Corriente inicial | " de corto circuito.
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5.2.14 Caso de estudio: IEC corrientes de falla pico ip

En la Fig.5.12 que sigue se muestran las corrientes de falla pico ip en los principales

buses fallados. También se muestran las contribuciones a la falla desde los buses con
enlaces directos al bus fallado.

Sistema
Bus Principal E 34.5 kv 73,5
% .
g T1
T2
Genl
004 4 ?smzs 7 E 4.16 KV
13.8 kV © 13.8 KV | Sub 3 ¢ ' 7.
0 7 J 3.2 4

3

@—<@>—
w
3
N © N
> 0
=
C—ew
e E—— e —

Sinl Busl 09 48 kv
. ) "2 ka
Sin3 S L
kS CAP1
?
|8
Slstema CD
Busl1l 4.16 kV 64
r ]
- Mtrlil %
Red 3 Bus10 0.5
e é 0.48 KV A

Fig.5.12 Corrientes pico ip de corto circuito.
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5.2.14 Caso de estudio: IEC corrientes de falla de estado permanente Ik

En la Fig.5.13 que se muestra enseguida aparecen las corrientes de corto circuito de
estado permanente Ik aplicando la norma IEC909 en los principales buses fallados.

Sistema
R% 1500 MVAsc

Bus Principal 25.1kA [ 34.5 kv
5 - T
8 L 1571075 WA
T2 @ 10 MVA 7.1/7.2/14.1 %Z
0,
6.9 %z Genl
7.5 MW
12 %Xd" p :
13.8 KV g 13.8 Ky I Sub 3 126.1 kA 4.16 kv
Sub2A Jb.// KAT oIz F.zb kA O J L
S P : T
5 1.5 MVA
—— X 5.75 %Z
Sub2A-N § )
Sinl Busl 26 kA
1250 HP 0.48 kv
S 446.6 %LRC _ 8 b
Sin3 02 é%ﬁl ¥
3500 HP “Q |2 §
573.3 %LRC SRR 450 kvar {5
1 Sistema CD
4.16 kV | Busll 23.47 kA
58|
T10
1000 KVA
MEril
500 HP 7.2 %z
T 499.7 WLRC | Bus10 14.77 KA

Red 3

CCM3

Fig.5.13 Corrientes de corto circuito de estado permanente I'S
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5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
IEC VS ANSI/IEEE

5.3.1 Introduccién
En este punto del trabajo ya se cuenta con los elementos siguientes que son necesarios
para la comparacion de las dos normas, IEC y ANSI/IEEE.

e Los fundamentos teodricos del fendmeno de corto circuito.

e La modelacion matematica del corto circuito.

e El conocimiento del procedimiento IEC

e El conocimiento del procedimiento ANSI/IEE.

e Las caracteristicas relevantes, para efectos del estudio, del método IEC.

e Las caracteristicas relevantes, para efectos del estudio, del método
ANSI/IEEE.

e Los resultados cuantitativos, mediante simulacion digital con un paquete
comercial, de un estudio de corto circuito, aplicando el procedimiento
ANSI/IEEE a un sistema eléctrico muestra, para las tres redes; momentanea,
de interrupcion, de 30 ciclos y de las corrientes asociadas.

e Los resultados cuantitativos, mediante simulacion digital con un paquete
comercial, de un estudio de corto circuito, aplicando la norma IEC909 a un
sistema eléctrico muestra, para el calculo de las corrientes de falla inicial,
pico, de ruptura y en estado permanente. asi como corrientes que se derivan
de estas.

A continuacion se presentan las comparaciones entre los tipos de corrientes que por su
modelacion, su “posicion” en un oscilograma de corto circuito y por su uso en el disefio de
sistemas eléctricos son comparables.

5.3.2 Metodologia para la comparacion
Para contrastar los dos procedimientos se usa una metodologia [15, 22,24] que consiste
en lo siguiente:
e Una comparacion del modelo matematico que las normas en cuestion usan
para cada componente principal del sistema eléctrico. Estos es; el modelo o
forma de representar a generadores, motores, transformadores, lineas, cables,
etc.
e Una comparacién de los datos que cada norma requiere en los diferentes
modelos de los componentes. Cada norma usa diferentes datos, o difiere en
la forma de presentarlos, de generadores, morotes, transformadores, lineas,
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etc. para aplicar el procedimiento. La comparacion de los datos dice mucho
acerca de la complejidad del modelo usado en cada procedimiento.

e Se hace una comparacion entre los diferentes tipos de corriente que cada
norma establece. Asimismo se relacionan, para efectos de comparacion, los
diferentes tipos de esfuerzos que las corrientes de corto circuito establecen
sobre los componentes del sistema eléctrico.

5.3.3 Corriente inicial de falla

La norma IEC 909 define la corriente inicial de falla como la corriente esperada que se
presentara en el punto de falla al inicio de la misma (tiempo cero) con la impedancia
constante. ANSI define la corriente simétrica momentanea o de primera red como la
corriente de corto circuito que se presenta inmediatamente después del inicio de la falla.
Los célculos que se realizaron en el sistema eléctrico aparecen en el reporte detallado de los
apéndices de resultados se resumieron y se muestran los valores para este tipo de esfuerzo
en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Corrientes de falla Simétricas iniciales ANSI vs. IEC.

, IEC 909
ANSI Momentanea IEC 909 "
I %
Bus # it\’f Falla Trifasica | Relacion | Falla Trifasica
XIR (AMPS) XIR (AMPS)
1 0.48 7.9 27613 7.8 28974
2 0.48 2.9 22141 2.9 23234
6 13.8 22 11025 2.1 11928
7 13.8 19.6 6876 18.4 7442
9 0.48 14.7 15881 8.6 17305
10 0.48 21.9 18421 10.4 19886
11 4.16 10.4 23891 9.8 26195
23A 0.48 6.1 18282 5.0 20500
Principal 34.5 445 26656 414 26786
Sub2A 13.8 25.8 6955 23.0 7525
Sub2B 13.8 41.3 11261 36.9 12177
Sub3 4.16 39.3 26416 29.3 28905
Sub22 3.45 13.1 11030 12.8 12090
Sub23 345 | - 10233 12.0 11321

De la Tabla 5.4 se observa que, en todos los buses, la corriente inicial | "% (IEC) de
falla es mas alta que la corriente simétrica momentanea ANSI/IEEE. Este comportamiento
se atribuye a la influencia que tienen los voltajes de prefalla recomendados por el IEC y al
hecho de que las impedancias, de todas las cargas rotatorias, que son usadas por el IEC
para el calculo de la corriente inicial, son las impedancias subtransitorias.
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5.3.4 Corrientes de falla de cerrado/trabado ANSI vs. IEC

Las corrientes de esfuerzos de Cerrado y Trabado son corrientes asimétricas de falla que
son comunmente calculadas en %2 ciclo después del inicio de la falla. ANSI recomienda la
misma red debido a que en %2 ciclo el modelo de la maquina permanece siendo valido.
Algunos ensayos de asimetria recomiendan, como regla, un Factor de Multiplicacion de
1.6. Esto es suponiendo una relacién X/R de 25 en un tiempo de 0.5 ciclos (variable C) en
(5.1). Aplicando la ecuacion (5.1) con un tiempo de 0.5 ciclos a diferentes valores de X/R
para los diferentes buses se tienen los factores multiplicadores que aparecen en la Tabla 5.5.

M Froy1.0+2.06—(47CR/X) (5.1)

El procedimiento IEC909 no provee explicitamente corrientes asimétricas de % ciclo.
Sin embargo, para propdsitos de comparacion, se calcularon corrientes IEC de % ciclo y los
resultados se muestran tambien en la misma tabla. El decaimiento AC tampoco fue
modelado en la red IEC.

En la Tabla 5.5 se muestran las corrientes ANSI/IEEE de % ciclo asi como las de %2
ciclo IEC.

Tabla 5.5 Corrientes de % Ciclo ANSI vs. IEC.

ANSI IEC
BUS #
M.Fr Amperes MF | Amperes
1 1.379 38076 1.376 | 39868
2 1.112 24625 1.103| 25627
6 1.582 17447 1.576| 18798
7 1.566 10767 1.556 | 11580
9 1.518 24106 1.401 | 24244
10 1.582 29134 1.447 | 28775
11 1.446 34552 1.433 | 37537
23A 1.311 23960 1.253 | 25686
Principal 1.654 44098 1.649 | 44170
Sub2A 1.602 11143 1.588 | 11950
Sub2B 1.649 18563 1.639 | 19958
Sub3 1.644 43440 1.617 | 46739
Sub22 1.497 16508 1.491| 18026
Sub23 | - 1.478 | 16732

IPN-ESIME-SEPI



Capitulo 5 103

5.3.5 Corrientes de falla pico Ip 1EC vs corriente cresta ANSI
De acuerdo al IEC, para el caso en que la contribucidn al corto circuito venga desde una
fuente mallada, puede usarse una sola relacién de X/R para calcular la corriente pico Ip.

El procedimiento IEC 909 recomienda tres métodos, los cuales ya s describieron con detalle
en el Capitulo 4, para el calculo de esa Unica relacion X/R [4]. Aqui se resumen para una
referencia pertinente. Estos métodos del IEC no se parecen a la técnica aplicada por ANSI
de reduccidn separada. Estos métodos del IEC son:

e Meétodo A. o de la “relacion dominante X/R”. Para este método la
relacion X/R de la rama (la cual puede estar compuesta de varios
elementos) llevando por lo menos el 80% de la corriente de falla, se
define como la relacion dominante X/R.

e Meétodo B. También llamado “relacion dominante X/R en el punto de
la falla.

e Meétodo C o método de la “frecuencia equivalente”. En este método
se considera que una fuente de frecuencia equivalente (20 Hz. para
un sistema de 50 Hz. y 24 Hz. para un sistema de 60Hz.) excita la red
en el punto de falla y se calcula la impedancia equivalente de falla Zc
= Rc + j Xc. La X/R buscada se calcula por la ecuacion (5.2):

X IR=(Xc/Rc)*(f/ fc) (5.2)

Donde f es la frecuencia del sistema.

La corriente de falla pico se obtiene entonces de la corriente inicial de falla como sigue:
I, =xv21% (5.3)
Con « calculada por la ecuacion siguiente:

(5.4)

K2(1.02+0.98€_3R/ X )

Esta x también puede obtenerse de curvas paramétricas, resultantes de la ecuacion
(5.4). Es comun, por razones de seguridad aplicarle un factor de 1.15 a la mismax,
quedando la expresion asi:

K=1.15(1.02+0.98e_3R/ X ) (5.5)

Se ha abundado en el método C por ser el aplicado en los calculo IEC para encontrar las
corrientes pico Ip a partir de las corrientes 1k .
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Para calculos ANSI/IEEE, la siguiente ecuacién es a menudo la més usada para
determinar el mismo multiplicador (factor cresta):

T

SR

MFp=+2| 1+e (5.6)

La relacién X/R se calculara desde redes separadas de resistencia y reactancia. La Tabla
5.6 muestra los factores de cresta calculados con ANSI asi como las correspondientes
corrientes cresta. Como se mencion0 arriba, las corrientes pico IEC fueron calculadas
usando el método de las frecuencias equivalentes y se muestran en la misma tabla.

Observando la Tabla 5.6 se ve que son mayores los valores de corrientes pico IEC con
respecto a los valores cresta ANSI.

Tabla 5.6 Corrientes de falla pico IEC vs. Corriente de falla cresta ANSI.

ANSI IEC 909
Valor Cresta Ip =Valor
BUS # Pico
X/R Factorde | Amps AMPS

Cresta

MFp
1 7.9 2.364 65268 69197
2 2.9 1.901 42090 45140
6 22 2.640 29114 31578
7 19.6 2.619 18010 19498
9 14.7 2.556 40595 42994
10 21.9 2.639 48622 50459
11 104 2.460 58749 64701
23A 6.1 2.259 41342 45782
Principal 445 2.732 72828 73213
Sub2A 25.8 2.670 18542 20012
Sub2B 41.3 2.724 30683 33169
Sub3 39.3 2.720 71843 78152
Sub22 13.1 2.527 27881 30703
S e e e 28664
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5.3.6 Corriente de interrupcion ANSI vs. corriente de ruptura IEC

Las corrientes de interrupcidn son las corrientes que se presentan en el inicio de la
apertura de contactos. ANSI/IEEE recomienda un ajuste para la reactancia de las maquinas
(Ver 2da. Columna de la Tabla 3.1) para este esfuerzo. Los célculos de corriente de ruptura
IEC no recomiendan ningln ajuste a la reactancia inicial asociada con la modelacion del
decaimiento de CA. El IEC recomienda, como una simplificacion, que la corriente de
ruptura simétrica sea tomada igual a la corriente de falla inicial. Si atendemos esto, las
corrientes de ruptura estimadas son mas altas que las corrientes de ruptura reales. Ver Tabla
5.7.

Tabla 5.7 Corriente de interrupcion ANSI vs. corriente de ruptura IEC
(Tomada ésta como la Corriente de Falla Inicial 1'k ).

BUS # ANSI IEC
Ib=1%

1 27613 28974
2 22141 23234
6 10850 11928
7 6434 7442

9 15881 17305
10 18421 19886
11 23427 26195
23A 18282 20500
Principal 26445 26786
Sub2A 6506 7525

Sub2B 11081 12177
Sub3 25958 28905
Sub22 10073 12090
Sub23 9971 11321

Como se menciond en el Capitulo 4, una técnica de calculo mas refinada recomienda
que la corriente de ruptura simétrica sea calculada tomando en cuenta el tiempo exacto de
apertura, el tipo de maquina y la proximidad de la maquina al corto circuito.

El que las corrientes de ruptura sean mas grandes que las corrientes de interrupcion
ANSI se atribuye a la carencia de modelacién del decremento CA en el caso IEC, mientras
en el caso ANSI las reactancias se han incrementado disminuyendo la corriente de corto
circuito, para considerar asi el decaimiento CA. Si se toma en cuenta el decaimiento CA en
el IEC, los resultados son mucho mas dependientes de la diferencia entre los modelos del
decaimiento CA de ambas normas. Para ilustrar estas diferencias genéricas, se hicieron
calculos de corrientes de ruptura con varios tiempos de de interrupcién. La Tabla 5.8
muestra las corrientes simétricas de ruptura IEC para tiempos estandar de apertura de
contactos de interruptores de circuito manteniéndose los valores de ANSI.
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Tabla 5.8 Corriente de interrupcion ANSI vs. Corriente de ruptura IEC para
varios tiempos de apertura de contactos.

ANSI IEC909 (Ib)  Amperes
BUS #
US (Amperes 02 05 1 25
segundos segundos segundos segundos

1 27613 28974 28974 28974 28974
2 22141 23234 23234 23234 23234
6 10850 11462 11041 10749 10500
7 6434 7340 7244 7178 7115
9 15881 16705 15868 15241 14541
10 18421 18114 17196 16559 16012
11 23427 26096 25991 25915 25860
23A 18282 18283 18148 17292 16390
Principal 26445 26642 26505 26411 26318
Sub2A 6506 7421 7323 7256 7193
Sub2B 11081 11696 11264 10963 10709
Sub3 25958 28898 28891 28886 28881
Sub22 10073 11852 11292 10691 9924
Sub23 9971 11321 11321 11321 11321

5.3.7 Corriente ANSI/IEEE de retardo de tiempo vs. Corrientes IEC de estado
permanente

El procedimiento IEC y el procedimiento ANSI/IEEEE reconocen que los efectos
transitorios en el tiempo en que se presenta la corriente de estado permanente han pasado
ya y por lo tanto no se consideran en el modelado. Para ANSI/IEEE se toma una red que
contiene Unicamente generadores [11] representados por su reactancia transitoria o por una
reactancia més alta. EI IEC implicitamente recomienda que se use las reactancias del
generador que se usaron para el célculo de la corriente inicial estipulando que “la corriente
de falla de estado permanente es la corriente de falla inicial calculada sin motores [4]”. Sin
embargo el IEC estipula que, para el célculo de corrientes de estado permanente, se tome en
cuenta el modelo del sistema de excitacion del generador. Con este recurso, el IEC
discrimina entre generadores de rotor cilindrico y de polos salientes y toma en cuenta los
ajustes de excitacion minimos, intermedios y altos. La corriente de falla con que contribuye
cada generador viene a ser una funcion de su corriente nominal, por virtud de
multiplicadores obtenidos desde curvas paramétricas (0 de las ecuaciones que las
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generaron) contra la reactancia saturada de dispersion del generador, del ajuste de la
excitacion y del tipo de maquina (turbo o saliente). Las mismas consideraciones pueden
también aplicarse a motores sincronos dependiendo del tipo de sistemas de excitacion.
Estas consideraciones y su inclusién en los célculos de corriente de estado permanente del
IEC909 contra las corrientes de 30 Ciclos del ANSI dan origen a las diferencias econtradas
en los reportes del estudio y se muestran en la Tabla 5.9 y separa al IEC del ANSI. En el
ANSI se usaron las reactancias transitorias de las maquinas mientras que en el IEC se
consideréd que los motores ya no aportaban corriente de corto circuito. Las diferencias
encontradas se atribuyen principalmente a los diferentes valores de reactancia que se usan
en los dos procedimientos.

Tabla 5.9 Corrientes de retardo ANSI vs. Corrientes de estado permanente IEC.

ANSI IEC 909

BUS # FALLA3® | FALLA3®D
X4d Inicial
1 27492 26062
2 22068 20728
6 9188 8077
7 5481 5702
9 12974 12416
10 15413 14773
11 22954 23472
23A 15331 11268
Principal 25646 25097
Sub2A 5540 5774
Sub2B 9352 8263
Sub3 25467 26100
Sub22 8111 7753
Sub23 9535 7633
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5.3.8 Comparacion de datos requeridos

Los diferentes modelos [40] de los componentes del sistema usados por los dos
procedimientos requieren diferente informacion de dichos componentes. A continuacion se
menciona los datos que se requieren en cada norma.

¢ Redes de secuencia

Positiva

Negativa

Cero

IEC y ANSI/IEEE recomiendan omitir las cargas estaticas y los efectos en
derivacion de secuencia positiva de las lineas.

Las resistencias Yy las reactancias en serie de lineas, cables, transformadores
y de otros equipos, son datos obligatorios en ambas normas.

El IEC 909 también toma en cuenta aquellos transformadores cuyos voltajes
nominales de devanado son diferentes de los voltajes nominales del sistema
(fuera del “tap” nominal).

Tanto el IEC como el ANSI/IEEE usan las reactancias de secuencia negativa
para fallas desbalanceadas (linea a tierra, dos lineas a tierra, entre lineas y
otras). En este trabajo solo se trato la falla trifasica que es balanceada y no se
requirieron impedancias de secuencia negativa.

Tanto el IEC como el ANSI/IEEE usan las reactancias de secuencia cero
para fallas que involucren tierra. En este trabajo solo se tratd la falla
trifasica.

e Datos de generadores

Ambas normas requieren los datos mas comunes de los generadores como
son impedancias (reactancias) transitorias, numero de polos, voltaje nominal
y MVA nominal.

Los célculos IEC de falla en estado permanente requieren la reactancia
saturada de dispersion (o la relacion de corto circuito) del generador para
tener en cuenta el modelado de la respuesta del sistema de excitacion.

e Datos de los motores

Tanto el IEC como el ANSI/IEEE requieren de los motores de induccién los
datos de reactancia de rotor blogueado, kV nominal, MVA nominal, factor
de potencia, numero de polos y la frecuencia.

Para el ANSI/IEEE los datos de reactancia de los motores se basan en la
velocidad (RPM).
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e Para los motores sincronos los datos que se requieren son los mismos que en
el parrafo anterior. Es necesario sefialar que aun cuando los datos que se
necesitan de los motores en esencia son los mismos para los dos
procedimientos, los datos de los motores pueden no ser directamente
intercambiables debido a diferencias menores como:

e (Caballos de potencia para el ANSI/IEEE contra
Megawatts de la norma IEC.

e EI nimero de polos de IEC contra velocidad (RPM) de
ANSI/IEEE.

e Reactancia X'd en el ANSI/IEEE contra relacion de
corriente de carga /corriente a rotor bloqueado en el IEC.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los objetivos generales y especificos planteados, este capitulo destaca las
conclusiones, aportaciones y recomendaciones que se extraen del desarrollo del trabajo, de
los resultados finales de la simulacion y andlisis de los mismos.

Conclusiones especificas

El procedimiento IEC se basa en corrientes mientras que el procedimiento
ANSI/IEEE es un procedimiento basado en impedancias. En el IEC estas corrientes seran
funcion del tipo de configuracion de la red, de la relacién X/R, de la clasificacion de cada
fuente de corriente de corto circuito como “Cercana“o "Lejana” al punto de falla, del
tiempo de liberacion de la falla y del tipo de sistema de excitacion de los generadores
sincronos.

En cuanto al tipo de configuracién de la red, el procedimiento IEC define tres tipos
de redes (radial, mallada y no mallada) de acuerdo a la configuracién que guardan las
fuentes de corto circuito respecto al punto de falla. ElI procedimiento de calculo de
corrientes de corto circuito variard de acuerdo a esta clasificacion, haciendo el
procedimiento mas complicado pero mas preciso El método ANSI/IEEE no considera la
configuracion de la red, simplificando, en este aspecto, el procedimiento de célculo.  En
cuanto a la relacion X/R, ANSI/IEEE favorece usar una sola relacion X/R mientras que en
el procedimiento IEC cada contribuyente verd una relacion de X/R hacia el punto de
localizacién de la falla usando, generalmente, varias relaciones de X/R. Esto influye en la
modelacion de la componente de CD de ambos procedimientos, haciendo que, en este
punto, el IEC sea un procedimiento mas apegado a la realidad, de mayor rigor y mas
exacto que el ANSI/IEEE.

El voltaje de prefalla que usa ANSI/IEEE es igual, de entrada, al voltaje nominal del
sistema a menos que se desee incorporar otras condiciones de operacion del sistema,
flexibilidad que presenta esa norma. En cambio el IEC considera un factor de
multiplicacion para el voltaje de prefalla ya establecido en su procedimiento
independientemente de las condiciones de operacion del sistema. Asi pues, en este aspecto,
la norma IEC es menos flexible.

En cuanto a la caracterizacion de las fuentes de corto circuito como “Cercana” o
“Lejana”, el procedimiento IEC sigue la préctica de clasificar las fallas de acuerdo a la
“distancia eléctrica” entre la fuente de corto circuito y la localizacién de la falla. El
procedimiento ANSI/IEEE, con criterios propios, clasifica la generacion como “Local” o
“Remota”.

Aun cuando los dos procedimientos toman en cuenta el decaimiento de la
componente de CA, cada uno lo hace de manera diferente a través de la distinta modelacion
de este decaimiento.

El procedimiento ANSI/IEEE se puede pensar como un procedimiento que esta
basado en las impedancias de los elementos de la red y la modelacion de estos se basa en
esta consideracion. Este procedimiento indica que se formen tres tipos de redes que
representaran tres intervalos de tiempo en un oscilograma de corriente de corto circuito. Se
entiende que la corriente en cada intervalo de tiempo no cambiara de valor. Las tres redes
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difieren solamente en sus valores de reactancia para los elementos giratorios. Esto se logra
aplicando factores de multiplicacion que toman en cuenta el decaimiento de CA. Con esto
se tendra una relacién X/R en el punto de la falla que servira para modelar el decaimiento
de la componente de CD. Al considerar que la reactancia no cambia en cada intervalo de
tiempo, este procedimiento es considerado como un “procedimiento estatico”.Este recurso
produce inexactitud en el célculo de la corriente de corto circuito.

En el calculo de corriente de falla en estado permanente IEC y de la correspondiente
corriente de corto circuito de 30 ciclos ANSI/IEEE, los dos procedimientos son muy
diferentes. Esta diferencia se presenta tanto en el concepto mismo como en procedimiento
de célculo, pues mientras el 1EC favorece el considerar los sistemas de excitacion, y por lo
tanto su modelacion, el ANSI no requiere considerar estos sistemas y prescinde de su
modelacion haciendo mas sencillo el célculo de la corriente de 30 ciclos, aunque menos
preciso. De esta manera el IEC tiene una modelacion mas completa que el ANSI/IEEE.

Los resultados de los célculos con IEC presentan una tendencia para mantener
valores mas altos para la corriente de falla simétrica y pico. La misma tendencia se observa
en las corrientes de falla de interrupcién para tiempos de liberacién de hasta 0.02 seg.

Conclusiones generales

Cada norma tiene definido sus propios conceptos y terminologia y  difieren
notablemente.

Las diferencias cualitativas y cuantitativas entre conceptos similares afectan
significativamente los resultados.

La diferencia en la modelacion de la red y de los componentes del sistema eléctrico
por ambas normas afecta los resultados obtenidos. En particular, las diferencias en el
tratamiento y en el modelo de los elementos rotatorios afecta los resultados en los calculos
de las diversas corrientes de los procedimientos de las normas.

El proceso mismo de célculo de las dos normas afecta los resultados obtenidos.

Los resultados de los célculos aplicando los dos procedimientos sobre el mismo sistema
prueba, muestran que las corrientes que se han relacionado entre si, para efectos de
comparacion, difieren en préacticamente todos los casos.

Conclusiones sobre el procedimiento de la norma ANSI/IEEE

El estandar ANSI/IEEE es mas sencillo en su procedimiento debido a su caracter
eminentemente practico. Por su modelacién mas sencilla requiere menos datos con el
consecuente ahorro de tiempo y de inversion en la basqueda de esta informacion. Esto lo
convierte en un método atractivo para su uso. Sin embargo esta misma caracteristica de
practicidad lo hace menos Util donde se requiere de calculos mas precisos. Asimismo el
procedimiento de esta norma esta fuertemente ligado a su aplicacion a interruptores de
circuito. Esto lo hace muy dependiente de los intereses comerciales y de los aspectos de la
evolucion tecnoldgica de estos equipos.

Conclusiones sobre el procedimiento de la norma IEC

El estandar IEC intrinsicamente posee una modelacion mas completa de las
corrientes de falla debido a que los modelos de los componentes de la instalacion y del
sistema de suministro son mas completas que en el método ANSI/IEEE. Sin embargo, estas
caracteristicas lo hacen mas demandante de mas datos de entrada con las necesarias
inversiones de tiempo y recursos econdémicos para su consecucion. Lo anterior lleva a que
IEC sea mas preciso aunque sea mas complejo su uso. IEC no relaciona el procedimiento
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de célculo a su aplicacion en interruptores u otro equipo, dandole un cardcter mas
permanente y menos dependiente de los cambios de la tecnologia asociada a estos equipos.
En aplicaciones de seleccion de interruptores es conveniente el uso del estandar
IEC donde se requieren resultados méas precisos como en los casos donde:
Los niveles de corto circuito esperados en la ubicacion de un interruptor estdn muy
cercanos a su capacidad de interrupcion. Aqui el procedimiento seguido para el célculo de
esfuerzos de corto circuito seria el factor decisivo para seleccionar el interruptor entre
diferentes fabricantes, capacidades y costos.
e Se busca margenes de seguridad de equipo de proteccion instalado en
sistemas que han estado experimentando un crecimiento subito.
e La modelacion mas completa del sistema y sus componentes lo hace mas
conveniente en aplicaciones importantes donde se requiere de informacion
precisa sobre corrientes de falla, como en el disefio de esquemas de proteccion e
interrupcion cuya operacion apropiada determina la seguridad de las
personas, los equipos y los sistemas.

Aportaciones

Se han revisado y presentado los fundamentos tedricos del fenémeno de corto
circuito de forma tal que se ha simplificado su aplicacion a la comparacién entre las
normas IEC y ANSI/IEEE. También se ha desarrollado una presentacion apropiada de las
ecuaciones que describen a la corriente de corto circuito en funcion de las componentes de
corriente alterna (CA) y (CD) de forma tal que se facilita el uso y comprensién de los
modelos que las representan.

Se han destacado las caracteristicas relevantes de cada procedimiento.

Se aporta informacion para valorar mejor la influencia sobre los procedimientos de
las dos normas de los siguientes factores: Cconfiguracion de la red, la relacion X/R, voltaje
de pretalla, “distancia electrica” desde las fuentes de corriente de corto circuito al punto de
fallay el tiempo de liberacion de la falla.

Se hacen recomendaciones en el sentido de: no intercambiar datos de los diversos
elementos de la red bajo estudio, ni resultados entre las normas IEC y ANSI/IEEE, ser
consistente en el uso de una norma u otra, de forma que, ya escogido un procedimiento de
calculo de fallas, se continte con el mismo hasta finalizar y aplicar los resultados de estudio
y que la seleccion de interruptores de circuito deberd ser congruente con el estandar
aplicado.

Dado que el costo de los interruptores de circuito aumenta de acuerdo a como se
incrementa su capacidad de interrupcion, no es econdémico el instalar interruptores de
circuito cuya capacidad exceda a los esfuerzos esperados en una ubicacion particular
durante toda la vida util de este equipo. Los resultados de este trabajo aportan informacion
para realizar, con conocimiento de causa, estudios de fallas para la seleccion adecuada de
equipo de interrupcion.

Se han establecido las diferencias y caracteristicas entre los dos procedimientos de
calculo de corto circuito que proporcionan bases para decidir cual debera aplicarse segun
las circunstancias especificas del problema, la precision técnica requerida y valorando el
impacto econdémico de la decision tomada.
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Recomendaciones para trabajos futuros

Como las dos normas descansan fuertemente en suposiciones que simplifican los
procedimientos mismos; pero que al emplear factores empiricos (factores de voltaje,
relaciones aproximadas de X/R, factores de reactancias, etc.) no dejan de ofrecer resultados
del lado conservador, con las implicaciones de aumento de costos, en aplicaciones como la
seleccion de interruptores. Al realizar calculos de corrientes de corto circuito en puntos
muy identificados del oscilograma de corto circuito se puede pensar en los procedimientos
tratados como procedimientos “estaticos”. Un procedimiento que calcula estas corrientes en
cualquier instante y que considera la respuesta dinamica de los elementos del sistema
eléctrico se le llama “procedimiento dindmico”. Este procedimiento dindmico requiere de
herramientas analiticas y computacionales poderosas pero que, afortunadamente, ya
existen. Las computadoras personales y los desarrollos de software como el EMTP
(Electromagnetic Transients Program), sus derivados Yy otros similares, hacen posible el
considerar modelos de representacion de redes que incluyan el comportamiento dinamico
de las variables y parametros interesantes de las maquinas y elementos en cada instante de
la evolucion de la falla. Asi se propone estudios comparativos entre los dos métodos
tradicionales y los métodos dindmicos.

Las estructuras de las capacidades, los parametros y los requerimientos de pruebas
de los interruptores de circuito son aspectos que tanto la Internacional Electrotechnical
Commission y el American National Standard Institute y el IEEE establecen por separado
y tienen aplicacion en su propia esfera de influencia. El avance tecnoldgico de la industria
eléctrica ha cambiado estos estdndares y sin duda los seguira impactando. El intercambio de
equipos y servicios de ingenieria en esta época de globalizacion hace necesario que el
profesionista dedicado a la aplicacion de interruptores de circuito se familiarice con las
diferencias y similitudes en estas dos normas. Siendo los interruptores de circuito
elementos costosos en las instalaciones eléctricas industriales, de distribucion y potencia, la
correcta seleccion de ellos tiene consecuencias econdémicas importantes. Un estudio que
analice y compare lo més relevante de las estructuras y conceptos de las normas
internacionales de interruptores ayudaria a la mejor comprension de esta aplicacion.
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APENDICE

CICLO DE TRABAJO DE UN INTERRUPTOR DE
CIRCUITO

TIEMPOS DE INTERRUPCION

El ciclo de trabajo de un interruptor de potencia consiste en una serie de operaciones de
apertura y cierre. Los tiempos asociados a estas maniobras son de suma importancia, tanto
desde el punto de la estabilidad del sistema como desde el de la demanda térmica. Mientras
mas tarde el interruptor en despejar la corriente de falla, mayor sera el dafio que la misma
causard al sistema. El ciclo comienza al ocurrir la falla, en este momento el relevador
detecta el corto circuito y energiza su bobina, consecuentemente se cuenta el tiempo de
apertura de contactos, el cual se refiere al tiempo que toma el interruptor desde el instante
en que la bobina del relevador es energizada hasta el tiempo de separacion de los contactos,
para finalizar con el tiempo que toma en extinguirse el arco eléctrico producido en el
interruptor. El tiempo de contacto es la sumatoria del periodo que toma el relevador mas el
tiempo de apertura de los contactos, el tiempo de interrupcion comprende desde que se
energiza la bobina hasta la extincion del arco eléctrico. Este ciclo se muestra en la Fig. A.1.

Inicio de Bobina Separacion de Extincion del
la falla energizada contactos arco

Tiempo de ;
P  Tiempodel _

«— Relevador —ple— aperturade —>
contactos

arco

Tiempo de

< Separacion de >
contactos

A

Tiempo de interrupcion ——*

Fig. A.1 Ciclo de trabajo del interruptor de circuito.
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