








CAPITULO II


BASES TEÓRICAS








2.1. Corrientes de cortocircuito





2.1.1. Introducción





Un cortocircuito es un fenómeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto entre sí, caracterizándose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.





Las corrientes de cortocircuito podrían considerarse análogas al flujo de agua  en una planta hidroeléctrica (figura 2). La cantidad de agua que fluye en condiciones normales depende de la carga de las turbinas. En este caso, dentro de los límites razonables, no seria de mayor importancia que el reservorio sea grande o pequeño. Este flujo de agua sería comparable al flujo de corriente eléctrica de carga en un sistema de distribución eléctrico, como por ejemplo el de un edificio.
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Figura 2. 


Las corrientes de carga y  cortocircuito se asemejan al flujo de agua 


en esta planta hidroeléctrica


Fuente: Estudio de protecciones, Edificio Sede. Jantesa, 1979.





Por otra parte, si la represa se rompe, la cantidad de agua que fluirá dependerá de la capacidad del reservorio, y tendrá muy poca relación con la carga de las turbinas. En este caso sí tiene mucha importancia que el reservorio sea grande o pequeño (capacidad de almacenamiento de agua). Esta capacidad de almacenamiento de agua se asocia con la capacidad de potencia eléctrica que puede entregar la empresa que suministra energía eléctrica al edificio en caso de un cortocircuito. 





Al igual que el flujo de agua en la planta hidroeléctrica, la corriente eléctrica de carga  produce trabajo útil, mientras que la corriente de cortocircuito produce efectos destructivos.    





La magnitud de la corriente que fluirá a través de un cortocircuito depende principalmente de dos factores:


1) Las características y el número de fuentes que alimentan al cortocircuito.


2) La oposición o resistencia que presente el propio circuito de distribución.





Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los generadores existentes en el sistema de potencia local y la generación remota  de la red que le suministra energía eléctrica (red pública), sin embargo, los motores sincrónicos y de inducción que antes de la falla representaban una carga para el sistema, en condiciones de cortocircuito, se comportan como generadores durante un tiempo relativamente corto. La contribución de estas fuentes se observa en la figura 3.





La oposición que presenta el propio circuito de distribución al flujo de la corriente de cortocircuito se denomina  “impedancia” en términos eléctricos y depende de la configuración del sistema eléctrico, y se calcula a partir de la impedancia de cada uno de los componentes del sistema.





Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de cortocircuito son el momento, tipo y ubicación de la falla.
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Figura 3.


Contribuciones de varias fuentes a la corriente de cortocircuito


Fuente: IEEE 241-1990 [5]


Entre las causas más frecuentes de cortocircuitos a nivel de instalaciones comerciales e industriales podemos mencionar las debidas a la ruptura o debilitamiento del aislamiento de conductores y/o equipos y los producidos por agentes ambientales.





Los efectos de las corrientes de cortocircuitos son muy variados, pero los más importantes son el debido al efecto Joule (calentamiento de los equipos eléctricos debido a la gran circulación de corriente), esfuerzos electromecánicos en las máquinas eléctricas y destrucción física del lugar de la falla cuando se producen grandes arcos eléctricos. De los efectos de las fallas por cortocircuito, el  más notorio es la interrupción del suministro eléctrico debido a la necesaria apertura del circuito eléctrico por parte de los dispositivos de protección para despejar la falla y evitar mayores daños en el sistema. 





Aún cuando se diseñe muy cuidadosamente un sistema de potencia, este estará siempre expuesto al daño que puedan causar flujos de corriente en condiciones de cortocircuito tales como sobrecalentamientos y arcos eléctricos destructivos. Para asegurar que los equipos de protección puedan aislar fallas rápidamente y minimizar  el daño de cada uno de los componentes del sistema de potencia y el riesgo del personal, el estudio de corrientes de cortocircuito debe ser incluido en el diseño de los sistemas de potencia y también cuando se hagan modificaciones a los sistemas existentes.








2.1.2 Características de la corriente de cortocircuito





El proceso que ocurre en el sistema de potencia al producirse una falla causada por un cortocircuito es esencialmente de carácter transitorio. La corriente en régimen normal es una onda sinusoidal a 60 herz de frecuencia y amplitud constante, no así cuando sucede un cortocircuito. La forma de onda en este caso sigue teniendo una forma sinusoidal a 60 herz pero va decreciendo exponencialmente desde un valor inicial máximo hasta su valor en régimen estacionario (ver figura 4, corriente total).


Para estudiar  el sistema en este estado transitorio se divide el período de ocurrencia de la falla en una serie sucesiva de intervalos “casi estacionarios” los cuales son el período subtransitorio, transitorio y estacionario o permanente, y se aplica el concepto de impedancia para determinar la corriente correspondiente a cada uno de estos estados o intervalos.





La aplicación de el concepto de impedancia se ve plasmado en la asignación de impedancias variables con el tiempo a las máquinas rotativas las cuales son las fuentes de corriente de cortocircuito. En las  máquinas rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia puede modelarse  como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva de sus arrollados, por lo que generalmente se consideran tres reactancias (X) asociadas a cada uno de los intervalos en los que se divide la falla:


1) La reactancia subtransitoria Xd” que es la reactancia aparente del arrollado del estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de corriente en los primeros 30 ciclos (hasta ½ segundo) aproximadamente.


2) La  reactancia transitoria X’ que determina la corriente durante el período siguiente al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre ½ y 2 segundos después de la ocurrencia del cortocircuito.


3) La reactancia sincrónica Xd, la cual determina el flujo de corriente cuando se establece el período estacionario.  





Dependiendo de la magnitud y defasaje en el tiempo entre las ondas de tensión y corriente de un sistema en el instante del cortocircuito, la corriente de falla puede presentar características de asimetría (ver figura 4) con respecto al eje normal de la corriente; en general esto ocurre cuando la onda de tensión normal se encuentra en un  valor distinto a su pico máximo en el momento de ocurrencia de la falla. Para producir la máxima asimetría el cortocircuito siempre debe ocurrir cuando la onda de tensión se encuentre pasando por cero (magnitud cero). En un sistema trifásico balanceado (con tres tensiones defasadas 120º), la máxima corriente asimétrica ocurre solamente en una de las fases del sistema (cualquiera de las tres). 





La asimetría de la corriente de cortocircuito surge debido a que bajo las condiciones explicadas anteriormente, la  corriente que fluye tiene dos componentes: el componente de corriente alterna (componente ac)  y un componente de corriente directa (componente dc) tal como ocurre en los circuitos RL de corriente alterna. Este componente dc decrece a medida que pasa el tiempo ya que su energía se disipa en forma de calor por la resistencia del circuito (efecto Joule). Motivado a esto, la rata de decrecimiento es inversamente proporcional a la relación entre la resistencia y reactancia del circuito (X/R) (entre mas baja es la relación X/R, más rápido es el decrecimiento). Por ejemplo, en sistemas de baja tensión, la relación X/R generalmente es baja (menor a 15) por lo que la componente dc decae a cero en un rango entre 1 y 6 ciclos dependiendo del caso. 





Como se observa en la figura  4, el valor máximo de la corriente asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a partir del instante del cortocircuito.
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Figura 4.


Efecto de asimetría en la corriente de cortocircuito


Fuente: IEEE 241-1990 [5]




















Como se dijo anteriormente, las corrientes de cortocircuito tienen varias fuentes, las cuales contribuyen en forma diferente dependiendo de su naturaleza. La forma en que las distintas fuentes alimentan al cortocircuito se muestra en la figura 5. A causa de que las corrientes de las máquinas rotativas decrecen a medida que se reduce el flujo después del cortocircuito, la corriente de cortocircuito total decae con el tiempo. Considerando solamente la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la magnitud es máxima en el primer medio ciclo luego del cortocircuito y de un valor más bajo unos pocos ciclos después. Nótese que el componente del motor de inducción desaparecerá completamente luego de uno o dos ciclos, exceptuando los motores más grandes en la cual se puede presentar por más de  cuatro ciclos.
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Figura 5.


Corrientes de cortocircuito simétricas de algunas fuentes


Fuente: IEEE 241-1990 [5]











2.2. Cálculo de las corrientes de cortocircuito





Existen varios métodos para calcular corrientes de c.c. los cuales se describirán más adelante, pero todos necesitan de una elaboración previa de un diagrama unifilar con su correspondiente diagrama de impedancias, explicados a continuación.








2.2.1. Diagrama Unifilar





El diagrama unifilar es la representación del sistema a ser estudiado. Resulta de la simplificación de un sistema trifásico equilibrado como un circuito monofásico, formado por una de las tres líneas y un neutro de retorno. Otra de las simplificaciones hechas es suprimir el cierre del circuito por el neutro e indicando sus partes componentes por medio de símbolos normalizados en vez de sus circuitos equivalentes. Los planos del apéndice A son diagramas unifilares que representan el sistema eléctrico del edificio.





La finalidad de un diagrama unifilar es suministrar de manera sencilla y concisa los datos más significativos e importantes de un sistema. La información que se representa en el diagrama depende del estudio que se está realizando. Por ejemplo, para estudios de cortocircuito es fundamental representar los equipos de maniobra y protección tales como interruptores, relés y fusibles.








2.2.2. Diagrama de impedancias





El diagrama unifilar debe transformarse en un diagrama de impedancias que muestre el circuito equivalente de cada componente del sistema referido al mismo lado de uno de los transformadores para estudiar el comportamiento en condiciones de carga o al presentarse un cortocircuito.





Los circuitos equivalentes para el estudio de cortocircuito de los distintos componentes del sistema son los siguientes:


- Generadores y Motores: La representación elemental de una máquina sincrónica es una fuente de tensión en serie con una impedancia. Los motores de inducción se representan igual que las máquinas sincrónicas pero se considera su contribución al cortocircuito solo en los primeros ciclos.


- Transformadores: Generalmente se representan por su circuito equivalente “T” ignorando su rama magnetizante.


- Líneas de transmisión y Cables: El circuito equivalente a utilizar depende de la longitud de la línea, usándose el modelo “p” para líneas largas y medias. las líneas y cables cortos se representan como una resistencia en serie con una inductancia.


- Cargas: Se pueden modelar como impedancias de valor constante que consumen potencia activa y reactiva. En estudios de cortocircuito se representan como circuitos abiertos.


-Sistemas externos: Se modela por el circuito equivalente de Thévenin donde la tensión equivalente depende de las tensiones internas de los generadores y la impedancia equivalente depende del resto de elementos del sistema. 


  


El diagrama de impedancia que se describe en esta sección se denomina diagrama de secuencia positiva, ya que representan impedancias para las corrientes equilibradas de un circuito trifásico simétrico. Como se explicará más adelante, también existen diagramas de impedancias para otras secuencias (negativa y cero), siendo en esencia iguales a los de secuencia positiva pero usando otros circuitos equivalentes.

















2.2.3. Sistema Por Unidad





Para simplificar la elaboración del diagrama de impedancias y los cálculos de corrientes de cortocircuito, frecuentemente se transforman los valores reales de las variables e impedancias (Voltios, Amperios, Ohmios) a una nueva magnitud llamada “por unidad”  (p.u.). Esta magnitud resulta de dividir el valor real de la variable entre un valor base o de referencia de la misma (un valor razonable), el cual tiene una unidad igual a la del valor real resultando un número adimensional.





                              valor real de la variable


Variable en p.u. = ((((((((((


                              valor base de la variable 








Otro sistema usado es el valor “por ciento” (%) que es igual a 100 veces el valor por unidad. 








La utilización del sistema por unidad tiene muchas ventajas, entre ellas:





- Las impedancias de las máquinas rotativas y transformadores son del mismo orden independiente del tamaño de los mismos.


- Permite detectar fácilmente los errores de cálculo.


- Se reduce el empleo de la � INCRUSTAR Equation.2  ��� en los cálculos trifásicos.


- Se evita la referencia de cantidades de uno a otro lado de los transformadores.


- Se evita el trabajo con cantidades demasiado grandes, disminuyendo los errores en el caso de usar computadores para los cálculos.


- Los fabricantes normalmente especifican las impedancias de los equipos eléctricos en por unidad o en por ciento. 





Una elección arbitraria de dos cantidades (generalmente tensión y potencia) como valores bases, fijan al mismo tiempo los demás valores base necesarios (corriente, impedancia) para elaborar el diagrama a partir de las relaciones entre ellas como por ejemplo la ley de Ohm. Las ecuaciones para la impedancia base y corriente base son las siguientes:


� INCRUSTAR Equation.2  ���


� INCRUSTAR Equation.2  ���





Respetando ciertas condiciones al seleccionar los valores base (como tensión base igual a la tensión línea a línea del sistema), las leyes y relaciones eléctricas más utilizadas tales como la ley de Ohm, leyes de Kirchhoff, ley de la potencias, etc.; se cumplen igual que en un circuito monofásico de corriente alterna.





En muchos casos la impedancia en por unidad de un componente de un sistema está expresado en una base distinta que la seleccionada como base en el estudio (como en el caso de transformadores, generadores y motores), siendo necesario cambiarla a la nueva base usando la ecuación


Zp.u. nueva = Zp.u. vieja . (Vbase viejo  / Vbase nuevo)2 . (Sbase nueva  / Sbase vieja)





Donde: 


Zp.u. vieja   	= Impedancia de placa del equipo.


Vbase viejo 	= Tensión nominal del equipo.


Vbase nuevo 	= Tensión base del sistema.


Sbase viejo 	= Potencia nominal del equipo.


Sbase nuevo 	= Potencia base del sistema.











2.2.4. Tipos de fallas por cortocircuitos en sistemas de potencia





Se produce un cortocircuito en un sistema de potencia, cuando entran en contacto, entre sí o con tierra, conductores energizados correspondientes a distintas fases. Normalmente las corrientes de  cortocircuito son muy elevadas, entre 5 y 20 veces el valor máximo de la corriente de carga en el punto de falla. Los cortocircuitos se pueden  clasificar en simétricas (balanceadas) y asimétricas (desbalanceadas). En las fallas simétricas la corriente de las tres fases del sistema son iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos:


- Cortocircuito trifásico: Se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto del sistema. Es el cortocircuito más severo en la mayoría de los casos.


- Cortocircuito trifásico a tierra: Se ponen en contacto las tres fases y tierra en un mismo punto del sistema.





En las fallas asimétricas la corriente en las tres fases del sistema no son iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos:


-Cortocircuito bifásico (fase a fase): Entran en contacto dos fases cualquiera del sistema. 


-Cortocircuito bifásico a tierra (dos fases a tierra): Entran en contacto dos fases cualquiera y la tierra del sistema. 


-Cortocircuito monofásico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto una fase cualquiera con la tierra del sistema. Es el cortocircuito más frecuente.








2.2.5. Métodos para el cálculo de corrientes de cortocircuito





Existen diferentes métodos para hallar el valor de las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de un sistema de potencia, siendo algunos el método de reducción de mallas, el método de contribución y el método de componentes simétricas.





El método de reducción de mallas se basa en el teorema de Thévenin, modelando el sistema en el punto de falla como una fuente de tensión (voltaje Thévenin) con magnitud igual al voltaje previo a la falla  en serie con una impedancia equivalente (impedancia de Thévenin vista desde el punto de falla) la cual se halla por reducción  de mallas del diagrama de impedancias correspondiente. Ya con el modelo de Thévenin es muy sencillo calcular la corriente de cortocircuito que viene dada por el voltaje de Thévenin entre la impedancia de Thévenin. Este método no considera  las corrientes que circulan previas a la falla , pero en la mayoría de los sistema de potencia la aproximación es razonable.





El método de contribución es una aplicación del teorema de superposición, partiendo del cálculo de la corriente  de cortocircuito que produce cada fuente individualmente sobre el punto de falla. Luego, la corriente de cortocircuito total será la suma de las distintas contribuciones individuales de cada fuente. Presenta la desventaja de ser poco práctico  en el caso de existir muchas fuentes de corrientes de cortocircuito.


El método de componentes simétricas está basado en la descomposición de vectores que representan corrientes desequilibradas (fallas asimétricas) en sistemas de vectores equilibrados denominados componentes simétricos. Con esta herramienta, las fallas asimétricas se pueden estudiar de manera similar a como se estudian las fallas simétricas (trifásicas). Este método se explicara con más detalle más adelante.





Un método adicional  muy usado  para el cálculo utilizando computadores es empleando la matriz de impedancia de barra para determinar las corrientes de cortocircuito. Este método se fundamenta en las propiedades que tiene esta matriz las cuales se explican a continuación.








2.2.6. La matriz de impedancias de barra en los cálculos  de cortocircuito





La matriz de impedancias de barra (Zbarra) es importante y muy útil para efectuar cálculos de fallas. Existen diversos métodos rápidos para desarrollar Zbarra a partir de una lista de elementos de impedancia. El método que se describe en esta sección es a través de la inversión de la matriz de admitancias de barra (Ybarra) debido a su gran sencillez y exactitud.





Las matrices Zbarra y Ybarra son simétricas respecto a la diagonal principal y están relacionadas por  [Zbarra]=  [Ybarra]-1. Los elementos de Zbarra en la diagonal principal se llaman “impedancias propias de los nodos” y los elementos fuera de la diagonal se conocen como “impedancias mutuas de los nodos”. 





Para hallar la matriz Zbarra se invierte la matriz Ybarra  por cualquier método (tal como Gauss - Jordan). Para conseguir la matriz de admitancia de barra se deben seguir los siguientes pasos:


1. Se construye un diagrama de admitancias del sistema a partir del diagrama de impedancias (invirtiendo una a una cada impedancia).


2. Los nodos o puntos de interés (puntos de falla) se consideran como “barras” del sistema.


3. Cada valor de la diagonal de la matriz de admitancia es la suma de las admitancias unidas a la barra respectiva y cada elemento (i,j) fuera de la diagonal es igual al negativo (multiplicada por -1) de la admitancia que une a las dos barras i y j.


Este método se explica con detalle en la sección 7.4 del Stevenson [17]





Para una falla trifásica en la barra k, con un voltaje de prefalla igual a Vf, la corriente de cortocircuito es   Icc = Vf / Zkk , donde Zkk es el elemento (k,k) de la matriz Zbarra .





Si se desprecian las corrientes de prefalla, los voltajes de prefalla en todas las barras son iguales, por lo que la tensión en la barra m en el momento de un cortocircuito en la barra k es   Vm = Vf (1-Zmk/Zkk).





La corriente total de cortocircuito entre las dos barra n y m es  


Inm=(Vn-Vm)/znm , donde znm es la impedancia del elemento entre las barras n y m.


2.2.7. Método de componentes simétricos 





Este método se usa para estudiar fallas asimétricas en los sistemas de potencia, tales como cortocircuitos, conductores abiertos y fallas a través de impedancias. Este método se basa en un trabajo publicado por C.L. Fortescue, donde se demuestra que un sistema trifásico desequilibrado se puede descomponer en un sistema trifásico  de vectores equilibrados llamados “componentes simétricos” de los valores originales. Los conjuntos equilibrados son:


1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fases de los vectores originales.


2. Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de igual módulo, con diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fases opuestas a la de los vectores originales.


3. Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de igual módulo y con una diferencia de fase nula.





La caída de tensión que se origina en una parte de la red por la corriente de una secuencia determinada depende de la impedancia de tal parte del circuito para la corriente de dicha secuencia. las impedancias de un circuito o un elemento a las corrientes de distintas secuencias se suelen llamar impedancias de secuencia positiva, impedancia de secuencia negativa e impedancia de secuencia cero. Las corrientes de cualquier secuencia pueden considerarse como circulando en una red independiente formada por solamente por las impedancias a la corriente de tal secuencia, por lo tanto el análisis de una falla asimétrica en un sistema simétrico consiste en la determinación de los componentes simétricos de las corrientes desequilibradas que circulan.





El circuito equivalente monofásico formado por las impedancias a la corriente de cualquier secuencia exclusivamente, se denomina “red de secuencia” para tal secuencia. las impedancias de secuencia de los distintos elementos que pueden conformar un sistema de potencia son las siguientes:


- Máquinas giratorias: las impedancias de las tres secuencias generalmente son diferentes, aunque no hay casi diferencia entre la magnitud de la impedancia de secuencia positiva y negativa. La impedancia de secuencia cero generalmente tiene un valor menor a las de secuencia positiva y negativa.


- Líneas y Cables: las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales. la impedancia de secuencia cero es de 2 a 3,5 veces mayor que la reactancia de secuencia positiva.


-Transformadores: se acostumbra a suponer que las impedancias de todas las secuencias son iguales, cualquiera sea el tipo de transformador.


- Cargas: las cargas conectadas en estrella o en delta suelen tener también las tres impedancias de secuencia iguales.





En cuanto a las redes de secuencia, se puede decir que las corrientes de secuencia cero circularán sólo si existe un camino de retorno por tierra (puestas a tierra) por donde pueda cerrarse el circuito. La impedancia conectada entre el neutro de una máquina y tierra sólo forma parte de la red de secuencia cero, ya que las corrientes de secuencia positiva y negativa no circularán al  ser cero su suma vectorial en el neutro. Si una impedancia con valor Zn se intercala entre el neutro y la tierra de un circuito conectado en estrella, debe colocarse una impedancia de valor 3Zn entre el neutro y la barra de referencia de la red de secuencia cero. 





Un circuito conectado en delta, por no disponer  de camino de retorno, presenta una impedancia infinita a las corrientes de secuencia cero, aunque estas pueden circular en el interior de la delta.





Las máquinas rotativas (generadores, motores) tienen tensiones internas solamente de secuencia positiva. Las redes de secuencia negativa y cero, si se necesitan, se hallan sustitituyendo las impedancias de secuencia y omitiendo las f.e.m.





La red de secuencia cero de líneas y cables se representan tal cual como su equivalente de secuencia positiva, pero cambiando los valores de la impedancia de secuencia cero. La red de secuencia negativa es igual a la de secuencia positiva.





Las redes de secuencia positiva y negativa de las cargas son iguales, sin embargo, la forma de la red de secuencia cero depende de la forma de conexión de la impedancia entre neutro y tierra. En estudios de corrientes de cortocircuito generalmente se desprecia la influencia de las cargas pasivas. 





La red de secuencia negativa de transformadores es igual a la de secuencia positiva, pero las diversas combinaciones posibles de los devanados primario y secundario en estrella y delta varían la red de secuencia cero, tal como se muestra en el anexo B.








2.2.8. Cálculo de corrientes de cortocircuito asimétricas utilizando el método de  componentes simétricos 





Luego de determinadas las  redes de secuencia del circuito, estas se interconectan para representar los diferentes tipos de falla. Ya que se supone linealidad en las redes de secuencia, cada una de las redes puede reemplazarse por su equivalente de Thévenin, entre la barra de referencia y el punto de falla.  La tensión del generador único del circuito  equivalente para la red de secuencia positiva es Vf (tensión prefalla) respecto al neutro en el punto de aplicación de la falla. La impedancia Z1 del circuito equivalente es la impedancia medida entre el punto P y la barra de referencia de la red de secuencia positiva con todas las f.e.m. internas en cortocircuito. 





Como no circulan corrientes de secuencia negativa o cero antes de la ocurrencia de la falla, no aparecen f.e.m. en los circuitos equivalentes de las redes de secuencia  negativa o cero. Las impedancias Z2 y Z0 se miden entre el punto P y la barra de referencia en sus redes respectivas.





Al interconectar las redes de secuencia convenientemente y realizar los análisis correspondientes (véase capitulo 13 del Stevenson), se obtienen los siguientes resultados para las distintas fallas asimétricas en un punto del sistema de potencia:


- Falla simple línea a tierra (fase a  tierra):


          3 Vf 


Ia = ———— ,  Ib = Ic = 0


       Z1+Z2+Z0 


- Falla línea a línea (entre las fases b y c):


                   � INCRUSTAR Equation.2  ��� Vf 


Ib = -Ic = ———— ,  Ia = 0.   Si Z1=Z2, entonces  Ib = 0.866 Icc3ø


                   Z1+Z2                   


- Falla doble línea a tierra(entre las fases b, c y tierra):


			   Vf 


Ib = -Ic = —————————,  Ia = 0.


                  Z1  + Z2Z0 / (Z2+Z0)               


donde: 


Ia, ib, Ic = Corrientes de cortocircuito en las fases a, b y c.


Vf = Tensión de prefalla entre fase y neutro


 Icc3ø = Corriente de cortocircuito trifásica


Z1, Z2, Z0 = Impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero.





El método de la matriz de impedancias de barra para hallar corrientes de cortocircuito trifásicas se puede ampliar fácilmente a fallas asimétricas teniendo en cuenta que las redes de secuencia negativa y cero pueden representarse por redes equivalentes de igual manera como se hizo con las redes de secuencia positiva. El método es útil para hallar las impedancias equivalentes Z1, Z2 y Z0, representadas por las impedancias de la diagonal de la matriz Zbarra. Así, con la matriz de impedancias de barra para cada red de secuencia todas las características  de las soluciones con un computador digital para fallas simétricos trifásicos pueden extenderse a fallas asimétricas.








2.2.9. Cálculo de corrientes de cortocircuito en sistemas de baja tensión (edificios comerciales)





Según el IEEE Std 242-1986 [6], solamente se requiere calcular los valores máximos de corriente de cortocircuito simétrica para el primer ciclo (½ ciclo), ya que la componente dc decae rápidamente en los sistemas de baja tensión debido a que X/R es muy baja. 





El punto de partida es la preparación de un diagrama unifilar con la identificación y datos de los elementos del sistema, tales como generadores, motores, cables, transformadores, red de suministro de energía, equipo de protección y maniobra (interruptores, relés, fusibles), etc.





El próximo paso es determinar, del diagrama unifilar, la localización y tipo de fallas a estudiar, considerando las condiciones más severas de operación como lo son interconexiones cerradas, todas las fuentes de cortocircuito, expansión del sistema a futuro, etc. Las fallas a estudiar son:


- Trifásica (con contacto directo entre los conductores):  Es el estudio más común y básico en sistemas de potencia de edificios comerciales. No es muy frecuente, pero generalmente establecen los valores máximos de corriente de cortocircuito.


- Línea a línea:  Las corrientes son aproximadamente un 87% del valor para  la falla trifásica.


- Línea a tierra:  Las corrientes son usualmente iguales o menores a la corriente trifásica debido a la alta impedancia de retorno por tierra, aunque bajo ciertas condiciones pueda ser mayor en teoría a la de falla trifásica. Sin embargo, las pruebas en sistemas reales demuestran que la corriente de falla a tierra es siempre menor a la trifásica.


- Fallas con arco:   No hay contacto directo entre los conductores, la corriente circula a través de un arco eléctrico de alta impedancia y es mucho menor a la corriente de falla con contacto directo en la misma localización. Estas fallas son muy peligrosas y difíciles de detectar. La tabla 1 muestra los multiplicadores para estimar los valores de corrientes con arco a partir de las fallas con contacto directo.





Tabla 1. 


Valores mínimos aproximados de corrientes para fallas con arco en por unidad de los valores de falla con contacto directo entre los conductores





TIPO DE FALLA�
TENSIÓN NOMINAL DEL SISTEMA


             600 V                          480V                           208V�
�
Trifásica�
0,94�
0,89�
0,12�
�
Línea a línea�
0,85�
0,74�
0,02�
�
Línea a tierra�
0,40�
0,38�
0�
�
Fuente: Tabla 63 del IEEE 241-1990 [5]





Posteriormente se debe preparar un diagrama de impedancias dependiendo del tipo de falla a estudiar:  si solo se estudiarán las trifásicas, sólo se requiere el diagrama de secuencia positiva; si se estudiarán las fallas asimétricas, se requiere adicionalmente el diagrama de secuencia cero y se asume el diagrama de secuencia negativa igual al de secuencia positiva. Los diagramas deben contener los valores de impedancia (resistencia y reactancia) convertidos a por unidad, la identificación de cada barra y de cada componente del sistema.





Para hacer los diagramas de impedancias se requiere determinar la impedancia de cada uno de los componentes del sistema, para lo cual se recomienda seguir las siguientes consideraciones y simplificaciones: 


- Se desprecian las cargas pasivas (impedancia infinita a referencia).


- Las tensiones de las máquinas rotativas y la fuente de suministro de potencia se asumen constantes con un valor igual a la tensión nominal del sistema, con esto no se consideran  las corrientes de prefalla, las cuales son despreciables.


- Cómo sólo se necesitan los valores de corrientes cortocircuito para el primer ciclo, se usarán las reactancias subtransitorias de las máquinas rotativas y demás elementos del sistema.


- Los valores de impedancia de los distintos componentes del sistema se obtienen preferiblemente de los datos de placa del fabricante, pero si no se tienen se pueden obtener de tablas que especifican valores aproximados tales como las descritas en el capítulo 3.


- Se desprecian las impedancias de barras colectoras, interruptores y transformadores de corriente.


- Se desprecia la contribución de motores o grupos de motores de inducción con potencia menor a 50 HP, debido a  su poca contribución a la corriente de cortocircuito total (véase tabla 12 del IEEE Std 399-1990 en el anexo B).


-Se asume un valor de 1 por unidad para la impedancia equivalente del sistema exterior (alimentación del sistema que se está estudiando, red pública), suponiendo que las tensiones y potencias de cortocircuito bases son iguales a las tomadas para el análisis, de lo contrario esta impedancia se debe cambiar a las bases del estudio.





Finalmente, a partir de los diagramas, se hacen los cálculos de corriente de cortocircuito, bien sea a mano o con la ayuda de un computador digital.











2.3. Coordinación de protecciones





Es la operación selectiva de los diferentes dispositivos de protección, de manera que éstos actúen en secuencia, permitan la localización de las condiciones de falla y se saque de servicio solamente la parte afectado. 





La coordinación se realiza más fácilmente si las características tiempo - corriente de los diferentes dispositivos son dibujadas en papel log - log (logarítmico). Las gráficas en papel se deben hacer a un solo nivel de tensión y se muestra, en un par de ejes (corriente y tiempo),  el período de tiempo que tarda en operar cada dispositivo cuando la corriente es igual al valor seleccionado. El tiempo igual a cero se considera como el momento en que ocurre la falla. 





Estas representaciones de las características de los relés de sobrecorriente, fusibles, interruptores termomagnéticos y otros dispositivos, ayudan en la elección del equipo correcto y la selectividad deseada.





Los pasos generales que se deben seguir para un estudio de coordinación de protecciones, son los siguientes:


1. Recopilar la información necesaria sobre el sistema eléctrico a proteger, indicando las características de los elementos del sistema en el diagrama unifilar.


2. Determinar los valores máximos de carga, de acuerdo a la capacidad nominal del circuito protegido.


3. Calcular las corrientes de cortocircuito máximas y mínimas en los puntos del sistema  que sean importantes para la  coordinación.


4. Recopilar y seleccionar información técnica sobre los equipos de protección existentes o que se instalarán en el sistema eléctrico, entre ellas las curvas características de tiempo - corriente de cada dispositivo de protección. Esta información generalmente la suministra el fabricante.


5. Ubicar y seleccionar las características y rango de ajustes de los equipos de protección para que cumplan con las exigencias básicas del circuito a proteger y las normas existentes para tal fin.


6. El proceso de coordinación debe realizarse desde la carga hacia la fuente, en los sistemas radiales. 


7. Realizar la coordinación, es decir, escoger las características de operación y ajuste de los dispositivos de protección de modo que exista selectividad. Toda esta información se resume en gráficos de tiempo - corriente (en papel logarítmico) para verificar el cumplimiento de los requerimientos de protección y coordinación.  








2.3.1. Descripción de algunos equipos para protección de sobrecorriente en sistemas de baja tensión





Algunos de los dispositivos de protección más comúnmente usados en los sistemas eléctricos de baja tensión son los fusibles limitadores, interruptores termomagnéticos y conjuntos relés - interruptores de potencia. A continuación se realiza una breve descripción de estos:





• Fusibles limitadores:





Los fusibles se definen como dispositivos de sobrecorriente con una parte extraible que se calienta y es destruida cuando pasa una cantidad de corriente prefijada, provocando la apertura del circuito asociado al mismo. Todos los fusible tienen la capacidad de limitar la corriente, pero el término “fusibles limitadores” se aplica a fusibles con una acción limitadora mucho más pronunciada. Estos fusibles son diseñados para actuar mucho más rápido que los fusibles normales, ya que pueden realizar la apertura del circuito en menos de ¼ de ciclo a 60 Hz, antes que la magnitud de la corriente de cortocircuito llegue a sus valores máximos.


Su principal uso es acompañado de interruptores o contactores de bajo voltaje, para evitar su destrucción cuando las magnitudes de la corriente de falla superen la capacidad de interrupción de los mismos.





• Interruptores termomagnéticos (breakers, interruptores de caja moldeada):





Son dispositivos diseñados para abrir o cerrar un circuito eléctrico manualmente y para abrir dicho circuito automáticamente cuando circula por él un valor predeterminado de  sobrecorriente (sobrecarga o cortocircuito). Estos interruptores son muy utilizados para la protección de sobrecorriente en sistemas eléctricos industriales y en edificios. En el anexo C se pueden observar varios modelos de interruptores de este tipo.





Estos interruptores, como su nombre lo indica, poseen dos acciones de disparo, una térmica y otra magnética. La acción de disparo térmica (protección contra sobrecargas), se obtiene a base del empleo de un dispositivo bimetálico que se calienta al circular por él la corriente. La  curva de operación de la acción térmica se conoce como “curva de corriente de tiempo inverso” ya que el dispositivo bimetálico actúa más rápidamente mientras mayor sea la corriente de sobrecarga. La acción de disparo magnética (protección contra cortocircuitos), se obtiene al conectar un electroimán en serie con el dispositivo bimetálico. Cuando ocurre un cortocircuito,  la corriente activa al electroimán, abriendo los contactos del interruptor instantáneamente (menos de un ciclo).





• Interruptores de potencia con unidades de disparo (relés) de estado sólido:





Este conjunto se usa cuando los niveles de corriente no permiten el uso de dispositivos de acción directa. El conjunto requiere elementos de muestreo (transformadores de corriente) y  elementos de control para el disparo del interruptor. Generalmente se emplean en los interruptores principales de las subestaciones o en interruptores para  alimentadores de importancia. Los relés de estado sólido presentan  bastante exactitud en los umbrales de disparo y tienen curvas de operación ajustables según la necesidad. Generalmente estas unidades de disparo incluyen las siguientes funciones:


- Disparo instantáneo: el interruptor opera inmediatamente  al ocurrir la falla. Se utiliza para zonas del circuito donde los cortocircuitos deben despejarse en forma rápida para evitar daños.  


- Curva de retardo largo (L.T.D.): se utiliza para limitar las sobrecargas en el orden de segundos a minutos.


- Curva de retardo corto (S.T.D.): se provoca un retardo intencional de pocos ciclos de corriente con la finalidad de lograr coordinación con protecciones aguas abajo. 


- Falla a tierra: se fija el umbral de corriente y el tiempo de retardo para la operación del interruptor en caso de cortocircuitos monofásicos. Para sensar las corrientes de falla a tierra generalmente se colocan los transformadores de corriente en conexión residual que detectan el flujo de corriente por tierra (el relé sensa  la suma fasorial de las corrientes de fases más la del neutro por medio de la conexión en estrella de los transformadores de corriente. En condiciones normales  la suma fasorial es cero). Esta función debe tener un ajuste en corriente y tiempo coordinado con protecciones falla a tierra aguas abajo.






































2.4. Frecuencia media de interrupciones





Según la Norma sobre los indicadores de gestión de CADAFE [3], la Frecuencia de interrupciones (F) es la medida que nos permite conocer el número promedio de veces que se interrumpe el servicio de energía eléctrica a un circuito en un período de tiempo dado. Viene dado por:   





F = S KVA(Int)  / S KVA(Inst) 


Donde:


S KVA(Int)  = Sumatoria de los Kilo Voltio Amperios Interrumpidos.


S KVA(Inst) = Sumatoria de los Kilo Voltio Amperios Instalados.


 


Se deben desagregar las interrupciones por parte de la empresa de suministro eléctrico.





Los factores más importantes que pueden influir en el aumento de la frecuencia media de interrupción en un sistema eléctrico, según la definición anterior, son: fallas simétricas o asimétricas causadas por cortocircuitos o fases abiertas, operación errónea de dispositivos de protección y poca selectividad, entre otros.








2.5. Armónicos en los sistemas eléctricos de potencia





La introducción de nuevas tecnologías en los sistemas de potencia tales como cargas no lineales basadas en semiconductores que requieren corrientes no sinusoidales ha traído como consecuencia el flujo de corrientes armónicas hacia el sistema de potencia AC. Esta situación puede crear interferencia con los equipos de comunicación, sobrecalentamiento de equipos y peligrosas condiciones de resonancia en el sistema.





Los armónicos no son más que componentes senoidales de una onda la cual tiene una frecuencia que es múltiplo entero de la frecuencia fundamental (60 Hz) de una onda no senoidal de tensión y/o corriente. Su efecto se puede observar fácilmente como una deformación de la onda de tensión o corriente, que deja de ser puramente senoidal, como debería ser idealmente.





En edificios comerciales, el que más contribuye al flujo de armónicos es el computador personal (PC) debido a que usan una fuente de alimentación tipo diodo/condensador (switch), al igual que la mayoría de los otros equipos electrónicos de oficina. Las armónicas también son generadas por las bobinas (balastos) para lámparas fluorescentes. En el caso de lámparas con bobinas de núcleos magnéticos normales, la corriente de  tercera armónica  generada (a 120 Hz) se situa en 20% aproximadamente de la frecuencia fundamental a 60 Hz. Los balastos electrónicos generan una tercera armónica aún mayor, de hasta 80%. Otros equipos de estado sólido, como los de comunicación, arrancadores suaves de motores, rectificadores AC-DC y fuentes de energía ininterrumpibles (UPS) también contribuyen en gran proporción al flujo de armónicas en los sistemas de potencia de edificios.





La Distorsión Armónica Total (THD) es un término comúnmente usado para definir el “factor de distorsión armónica” (DF) en la tensión o corriente, es decir, el efecto de los armónicos sobre la tensión o corriente del sistema de potencia. Este factor se usa en sistemas de baja, media y alta tensión. Este factor se expresa en porcentaje de la onda fundamental, y está definido por:














THD = DF =� INCRUSTAR Equation.2  ���


THD =� INCRUSTAR Equation.2  ���  (en la tensión)   


THD =� INCRUSTAR Equation.2  ���   (en la corriente)        


Donde:


Vh = Tensión del armónico de orden h (h=1 corresponde a la tensión fundamental) 


Ih =  Corriente del armónico de orden h (h=1 corresponde a la corriente fundamental)





La IEEE 519-1992 [8],  establece los límites de distorsión armónica  en la corriente para sistemas de distribución, en función  de la relación  Icc/IL (máxima corriente de cortocircuito simétrica entre la máxima corriente de carga)  (ver anexo F).  Esta misma norma establece también los límites de distorsión armónica presentes en la tensión para  sistemas de potencia (también en el anexo F).





Los principales efectos de los armónicos en los distintos elementos del sistema de potencia son los siguientes:


-Condiciones de resonancia: Es el efecto más peligroso y destructivo de las corrientes armónicas. Estas condiciones aparecen debido a los valores de impedancia que presenta el sistema a las frecuencias armónicas.


-Motores, Generadores y transformadores: Se incrementa el calentamiento debido al aumento de las pérdidas en el cobre y el núcleo a las frecuencias armónicas, disminuyendo su eficiencia. Estos equipos también pudieran tener problemas con el aislamiento.


-Cables: Cuando se ven involucrados en condiciones de resonancia se puede romper su aislamiento. También sufren sobrecalentamientos debido a que la corriente rms total se puede ver incrementada al haber contenido de armónicas en la corriente (el amperaje de los cables generalmente se escoge en base a la corriente fundamental).


-Capacitores: Se ven afectados al existir condiciones de resonancia y están expuestos a tensiones y corrientes considerablemente más altas que las normales, ya que la reactancia del capacitor disminuye a medida que aumenta la frecuencia.


-Equipo electrónico: Es susceptible a  la mala operación causada por la distorsión armónica, ya que su funcionamiento depende de la forma  de onda de la tensión.


-Equipos de medición: Se pueden presentar errores en la medición tanto positivos como negativos, dependiendo de los armónicos involucrados y del tipo de medidor. En general se requiere un factor de distorsión armónica severo (mayor al 20%) para observar errores significativos.


-Relés de protección: Según la IEEE 519-1992, es muy difícil determinar con exactitud la respuesta de los relés en sistemas que presentan  distorsión armónica, pero generalmente se requieren factores de distorsión del 10 al 20%   para causar problemas en la operación de los relés.


-Interferencia telefónica: Se introducen ruidos en estos  sistemas de comunicación debido a la aparición campos eléctricos y magnéticos en sus proximidades.
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