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Capitulo

CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

La planificacion, el disefio y la operacién de lastesnas eléctricos de
potencia, requiere de cuidadosos estudios parduavau comportamiento,
confiabilidad y seguridad. Los estudios que comurtmse realizan son: flujos de
potencia, estabilidad, coordinacion de proteccipoé&sulo de cortocircuito, etc. Un
buen disefio debe estar basado en un cuidadosooestidque se incluye la
seleccion de tension, adecuado tamafio del equiptomyeseleccion apropiada de
protecciones. La mayoria de los estudios necasitanodelo complejo y detallado
el cual represente al sistema de potencia. titliesde cortocircuito es un ejemplo
de éstos, siendo esencial para la seleccion dpaxjyi protecciones.

La duracién del cortocircuito es el tiempo en segsno ciclos durante el cual, la
corriente de cortocircuito circula por el sistentd. fuerte incremento de calor
generado por tal magnitud de corriente, puedewdest envejecer los aislantes del
sistema eléctrico, por lo tanto es de vital imparia reducir este tiempo al minimo
mediante el uso de las protecciones adecuadas.

Los resultados obtenidos del calculo de cortodiocsmn:

La corriente en los diferentes componentes dedraist
Las tensiones después de la falla en todas laashdet sistema eléctrico.

3.1 NATURALEZA DEL CORTO CIRCUITO.

Podemos decir que una corriente de corto circ@tageiella que circula en un
circuito eléctrico cuando existe el contacto edts 0 mas conductores al perderse
el aislamiento entre ellos o entre ellos y tierra.

La magnitud de la corriente de corto circuito eschhmumayor que la corriente
nominal o de carga que circula por el circuito.
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En condiciones normales de operacion, la cargauco@sina corriente proporcional
al valor de tension aplicada y la impedanciaalprbpia carga. Si se presenta un
corto circuito en las terminales de la carga, teiten queda aplicada Unicamente a
la baja impedancia de los conductores de alimgmtacla impedancia de la fuente
hasta el punto de corto circuito, ya no oponiénd@smpedancia normal de la carga
y generandose una corriente mucho mayor.

3.2 FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

Cuando se determinan las magnitudes de las casiatdg corto circuito, es
importante que se consideren todas las fuentesomiente de corto circuito y que
las reactancias caracteristicas de estas fuersieserocidas

Existen 4 fuentes basicas de corriente.

- Generadores.

- Motores y condensadores sincronos.
- Motores de induccion.

- Sistema de la Cia. Suministradora.

Todas ellas alimentan con corriente de corto diocla falla.
Generadores.

Los generadores son movidos por turbinas, motoieseld u otro tipo de
primotores. Cuando ocurre un corto circuito enireluito, el cual esta conectado al
generador, éste continda produciendo tension perlgexcitacion de campo se
mantiene y el primotor sigue moviéndolo a velodidarmal. La tension generada
produce una corriente de corto circuito de granmtad, la cual fluye del generador
(o generadores) al punto de falla.

Este flujo de corriente se limita Gnicamente pampedancia del generador y
las impedancias del corto circuito entre el germrgdel punto donde ocurre la falla.
Si el corto circuito ocurre en las terminales deherador, la corriente queda
limitada solamente por la impedancia de la maquina.

Motores Sincronos.

Los motores sincronos estan construidos substerendéd igual que los
generadores; tienen un campo excitado por coeridimécta y un devanado en el
estator por el cual fluye la corriente alterna.Nalmente el motor toma la potencia
de la linea y convierte la energia eléctrica erggaemecanica. Durante un corto
circuito en el sistema, el motor sincrono actia @wam generador y entrega
corriente de corto circuito. Tan pronto como ekeaircuito se establece, la tension
en el sistema se reduce a un valor mucho muy Bajosecuentemente el motor
deja de entregar energia a la carga mecanica yeemaidetenerse.

Sin embargo, la inercia de la carga y el rotor depial motor que se detenga. En

otras palabras, la energia rotatoria de la carglargtor mueven al motor sincrono
como un primotor mueve a un generador.
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La magnitud de la corriente de corto circuito dejgerde la potencia, tension
nominal y reactancia del motor sincrono.

Motores de induccion.

La energia de la carga y el rotor de un motor dedoion tienen exactamente el
mismo efecto sobre el motor de induccion como emetor sincrono; siguen
moviendo al motor después de que ocurre un caxtaitd en el sistema. Solo existe
una diferencia: el motor de induccién no tiene ampo excitado por corriente
directa, pero existe un flujo en el motor durargteoperacion normal. Este flujo
actua en forma similar al flujo producido por almpo de corriente directa en el
motor sincrono.

El campo del motor de induccion se produce pordoifun desde el estator en
lugar del devanado de corriente directa. El flugl dotor permanece normal
mientras se aplica tension al estator desde umaefexterna (el sistema eléctrico).
Sin embargo, si la fuente externa de tensidn s@redi subitamente, esto es, cuando
ocurre el corto circuito en el sistema, el flujo eh rotor no puede decaer
instantaneamente y la inercia sigue moviendo abmee genera un tension en el
devanado del estator causando una corriente de coduito que fluye hasta el
punto de falla hasta que el flujo del rotor decaera.

La magnitud de la corriente de corto circuito prida por el motor de induccién
depende de su potencia, tension nominal, reactaletianotor y la reactancia del
sistema hasta el punto de falla.Consecuentementala inicial simétrico de la
corriente de corto circuito es aproximadamenteliguka corriente de arranque a
tension plena del motor.

Sistema de la compafiia suministradora.

Los modernos sistemas eléctricos de las compaifiaisistradoras, representan una
grande y compleja red de plantas generadoras amectadas.
En un sistema tipico, los generadores no se vetadies por las altas corrientes de
corto circuito que se producen en una planta imdliséinicamente aparece en ellos
un incremento en su corriente de carga que tiemdeaanecer constante.
Las lineas de transmisién y distribucion, asi cdosotransformadores, introducen
impedancias entre las plantas generadoras y I@uoudores industriales; de no ser
asi las compafias suministradoras serian una fumeayegrande de corriente de
falla.

La representacion de la compafiia suministradora gstudio de corto
circuito, sera una impedancia equivalente refealdpunto de conexion (punto de
acometida).

3.3 INTRODUCCION A LAS COMPONENTES SIMETRICAS.

Este método fue desarrollado en 1918 por D. L.d5orte en “Método de las
coordenadas simétricas”; el cual se aplica a lelue®n de redes polifasicas, para
soluciones analiticas o0 analizadores de redes.tiEpara la resoluciéon de los
sistemas polifasicos desequilibrados: en donde soréa relacionados entre si
pueden descomponerse en n sistemas de vectorekbragos (componentes
simétricos).
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Operador a.

Se define el operador a como un nuamero complejomdeulo unidad y de
argumento 120°:

a :412_0" (3.1)

Al multiplicar un fasor por el operador a, se oh#iein nuevo fasor de igual modulo
gue el primero y girado 120° en el sentido positieolos angulos (contrario a las
manecillas del reloj). Ver figura 3.0.

Figura 3.0 Sistema de tres fasores (Bautista, 1992)

De la definicion (3.1) del operador “a” resultandentes las siguientes relaciones:

Polar Rectangular
a ]412_5 -0.5+j0.866
a’ ]4& -0.5-j0.866
al ]NO—O 1.0+j0
a* ]412_(5’ -0.5+j0.866
1+ a = .a’ 1@ 0.5+j0.866
1+a°=_a ﬂﬂ 0.5-j0.866
1-a J3-30° 1.5-j0.866
1-a° V330 1.5+j0.866
a_1 J3150 -1.5+j0.866
a’_q J3-150 -1.5-j0.866
a .a’ \/‘3{9_0" 0.0+j1.732
a’.a V3]-90 0.0-j1.732
a +a’ @‘15;_0 -1.0+j0
1+a +a° 0 0

Descomposicion de un sistema trifasico desequiibreen sus componentes
simétricas.
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Todo sistema trifasico senoidal desequilibrado,resgntado por tres fasores

desequilibrados, puede sustituirse por la sumeaedesistemas de fasores simétricos:
un sistema directo o de secuencia positiva; urersgtinverso o de secuencia
negativa y un sistema homopolar o de secuencia geeoconstituyen simétricas del

sistema desequilibrado.

Definicion del sistema directo o de secuencia p@sit

Es un sistema trifasico equilibrado que puede sgmtarse por tres fasores de igual
modulo. Que forman un angulo entre dos fasoresecoitisos de 120° y que tienen

una secuencia de fase a, b, c. En la figura 3dusede observar el diagrama de un
sistema de fasores de secuencia positiva.

cl
val

/ [-]0

Vo1

Figura 3.1 Sistema de fasores de secuencia pofaugtista, 1992).

Utilizando el operador a, puede escribirse:
v, =a’v, (3.2)
v, =av, (3.3)

Definicidén de sistema inverso o de secuencia negati

Es un sistema trifasico equilibrado que puede sgmtarse por tres fasores de igual
modulo, que forman un angulo entre dos fasoresecoitisos de 120° y que tienen

una secuencia de fases a, c, b. Obsérvese la figiidonde se ilustra el diagrama
de fasores de secuencia neg_jativa.

Voa

[']D

V, c VQE

C

Figura 3.2 Sistema de fasores de secuencia neg@ivatista, 1992).
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Utilizando el operador a, puede escribirse:

V, =av,, (3.4)
v, =a’v, (3.5)
Definicion del sistema homopolar o de secuencia.cer

Es un sistema trifasico que puede representarsegsdiasores de igual médulo y en
fase. Ver figura 3.3

QCLD Ou

\/ &O=\/ b0=\/ cl

Figura 3.3 Sistema de fasores de secuencia cetnigza 1992).

La suma de los tres sistemas: de secuencia positegativa y cero, nos da un
sistema de tres fasores desequilibrados. Verdigut

\/ Clzu\/ al

\/ c2=ae\/ [oyat

Vi=¢V a1

Figura 3.4 Sistema de tres fasores desequilibratitsnidos sumando los sistemas de secuencia
positiva, negativa y cero. (Bautista, 1992).

En general, cualquier sistema de tres fasores didibegdos puede expresarse como
las suma de tres sistemas de fasores: uno de secyesitiva, uno de secuencia
negativa y uno de secuencia cero:

|a=|a1+|a2+|a0 (36)
ly =1 1, 1y 3.7)
Ic:|01+|c2+|c0 (38)
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A partir de las expresiones anteriores podemosiebtas siguientes ecuaciones:

I, +1, +1
| =_a b ‘¢ 3.9
a0 3 ( )
2
Ia1=|a+al'°+a I, (3.10)
3
2
|2 = l.*a I3b rale (3.11)

Estas ecuaciones nos permiten hallar las companesee secuencia positiva,
negativa y cero.

De este modo en forma matricial, las ecuaciones gaterminar las tensiones
de las fases y las tensiones de secuencia, pueglesentarse como:

V, 1 1|V,
o "] v
_V:: 3 1 a% a VE e (3.13)
Donde la matriz C es la matriz inversa de A.
En un sistema trifasico, la corriente que circudagl neutro es:
=1, +1, +1, (3.14)
Si el sistema esta en equilibrio, la corrienteglareutro sera igual a cero:
l,=0 (3.15)

Si el sistema trifasico no esta en equilibrio Balima circulacion de corriente por el
neutro:

|n =3 20 (316)
Ecuacion basica para el calculo de corto circutieraa.

3.4 METODOS PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO.

Tradicionalmente los métodos de calculo han sidsifitados como completos y
simplificados. Un método completo es aquel que tevdbdos los parametros del
circuito. Un método simplificado utiliza tablas yafjicas, o hace alguna consideracion
para obtener un resultado aproximado. La utilidadccada método dependera del uso
que le demos al resultado.
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Los métodos mas conocidos en orden de complejmad s

+ Método a Bus Infinito

«  Método Ohmico o de Impedancias (Zbus)
+ Método por MVA

« Método por unidad

« Método por componentes simétricas

3.4.1 METODO DE VALORES EN POR UNIDAD.

El primer paso para calcular la potencia y corged# corto circuito simétrico, es
establecer una base de potencia en kVA o0 MVA yhas® de tensién en kV y convertir
todas las impedancias del sistema a valores pdadmn dichas bases.

Después de convertir todas las impedancias a usa bamun, el sistema puede
reducirse a una sola impedancia en el punto deall combinaciones sucesivas serie o
paralelo o por transformaciones delta estrella.aht@rior lo conocemos como teorema
de Thevenin. En la figura 3.5 se ilustra un ciwuéducido por e teorema de Thevenin.

><‘th
— 1o
—>
I‘th
E 4 (@
]

Figura 3.5 Reduccion por el teorema de Thevenin.
La corriente de corto circuito se puede calculari@aiguiente relacion:

Ep.u.
| pu. :X— (317)

p.u.
La corriente en Amperes se determina multiplicaledoorriente en por unidad por la
corriente base:

| =1 pu X  base (3.18)
De donde:
KVA
l ase — e .
b \/5 X KV, (3.19)

La potencia de corto circuito sera:
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2
Pec = - p (3.20)
cc X base '

p.u.
Para realizar cambio de base, para dos sistemaas#gedistintos tales como p&sei

Svase1y E basei Svasez t€NEMOS que:

X xBl = Xp.uZXBZ

p.ul

Despejando obtenemos

S Ss, Ef
Xow = Xpu—3 = o 3.21
p.u2 p.ul Eiég p.u.l SB]_ Eéz ( )
SBZ

3.4.2 METODO DIRECTO O METODO OHMICO.

El método directo para el calculo de las corrieot@stencias de corto circuito se
utiliza cuando en el diagrama unifilar se tienes diatos del equipo y del sistema en
volts, amperes y ohms directamente.

A diferencia del método de valores por unidad,ste easo consideramos las relaciones
de transformacion de los transformadores para rdetar los valores de impedancia
conectadas en el lado de alta o de baja tensiéhsstema.

Con los valores de impedancia en ohms, el sistenelep reducirse a una sola
impedancia en el punto de falla por combinacioneesvas serie 0 paralelo o por
transformaciones delta- estrella aplicando el tearde Thevenin. Véase figura 3.5.

La corriente de corto circuito se puede calcularl@siguiente relacion:

E

Donde: E= Tension de linea-neutro en el punto like éa volts
Z= Impedancia equivalente en el pw#dalla en ohms
La potencia de corto circuito por fase sera:
E2
PCC = ? (323)
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— ZgZ;
Ly +Z+ 7,
ZZ
55 8 -
Q a Ly+Z,+ 7,
7 = ZZa
© Z +Z +Z,
1
1
G5
ZZ
Q @ ¢ : 27
3 2 Z,=—2—=+7Z +Z,
b
ZZ
Z = ;b+za+zb

Figura 3.6 Conversiones Delta-Estrella, EstrBidta (Bautista, 1992).

3.4.3 METODO DE LOS MVA'S.

Donde no sea necesario considerar la resisterei@sclementos que integran al
sistema, un método de célculo puede emplearse qadecalar la potencia de corto
circuito simétrico en MVA's.

Para este método, Unicamente hay que recordaglasrges relaciones:

1.- La impedancia del equipo debera convertirsectimente en MVA de corto
circuito por la ecuacion (3.24) si la reactancibetpiipo estd en %, o por la ecuacion
(3.25) si la reactancia esta por unidad:

MVA,i,0% 100

X% del equipo

Mvp\equipo
X, del equipo

MVA.. = (3.24)

MVA,. = (3.25)

2.- La impedancia de lineas y alimentadores deben&ertirse directamente a
MVA de corto circuito por la ecuacion (3.25) sré&actancia de la linea esta en Ohms.

KV 2
MVA.. = = (3.26)

ohms

Donde kV= kilovoltio linea-linea del cable.
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3.- Dibujar dentro de rectangulos o circulos toldesMVA de corto circuito de
equipos y alimentadores siguiendo el mismo arregie éstos tienen en el diagrama
unifilar.

4 .- Sucesivamente combinar los MVA de cortocircdid sistema hasta encontrar
un valor equivalente en el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente.
b) Valores en serie se combinan como si fueran impeasen paralelo.

Conversion Delta a Estrella Conversidén Estrella a Delta
R,
R R a \ b R R,+R,R.+R.R
R, = b™"e R, - 142 23 3%
R, +R,+ R, x s R,
R.R ¢ R.R,+R,R, +R.R
R: _ e Rb _ 142 2 34
Rﬂ + Rb + Rl’.‘ .R:
R3 _ RaRb Rc _ RIRE + R1R3 + .R3R1
Rc’l + R]J + Rl’.‘ .R3

Figura 3.7 Expresiones para transformar Deltaeltaty Estrella-Delta (Bautista, 1992).

Con el valor encontrado en el punto anterior, daloos la corriente de corto circuito
trifasico en Amperes, para el punto de falla.
_ MVA.. x 1000

V3 x KV
Donde: kV= Tensién linea-linea en kilovolts epehto de falla.

(3.27)

ICC

3.4.4 METODO DE Zgys.

Procedimiento:

1.- Calcular las admitancias de secuencia posdivdas ramas del circuito de
impedancias, en por unidad.

Yy =—— (3.28)

Z; =Impedancia entre los nodos iy
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2.- Se forma la matriz de admitanciag,de secuencia positiva por inspeccion de
la red.

Yo Yoo Y,
Y, Y, ... Y.

YbuF 21 22 2n (329)
Yy Yoo oo Yon

n= No. de barras.

3.- Se calcula la matriz de impedancias de seca@usitiva 4,s

zll Ziy e Z,,
[ ]_l Zyy . Z,, (3.30)
bus bus
Z. Zy e Z.

4 .- Se calculan las corrientes de corto circuitcaaha barra:

Para la barra k:

Ik =— (331)

V= Tension en por unidad en la barra

5.- Se calculan las tensiones nodales en toddmtass del sistema cuando ocurre
la falla en la barra “k”;

Z
Vn :VPn e :VPn = anI k (332)
Zkk
Vpr= Tension de prefalla en la barra “n”
6.- Se calculan las corrientes en las ramas atiotafalla:

VV

=g =y (3:39
i

Vi= Tension en la barra “i” cuando ocurre la falldabarra “k”

Vj= Tension en la barra “j” cuando ocurre la falldabarra “k”

0, = Impedancia primitiva de la linea entre las bafrag “j"

Y;;= Admitancia de la linea entre las barras “i" y "

Si se calculan las corrientes so6lo en funciéraderhpedancias:

| = i~ Ly (3.34)
] DUZW
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