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SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA USANDO
METODOS TRADICIONALES Y NORMATIVAS

Resumen

El célculo de cortocircuitos es una tarea
fundamental en los sistemas eléctricos de
potencia, ya con esta informacion se puede
dimensionar equipos, ademas de ajustar el
desempefio de las protecciones eléctricas,
evitar los fendmenos transitorios. Desde el
punto de vista académico, los softwares no
suelen ser amigables con el usuario y no
entregan toda la informacion del proceso
de calculo. Con este antecedente, en este
trabajo se desarrolla los modelos de
calculos de cortocircuito segin los
métodos IEC 60909 y Completo. Estas dos
metodologias son implementadas en
Matlab y comprobados con el software
Power World a fin de obtener una
codificacion que permita  evaluar
cortocircuitos en cualquier sistema de
potencia. Se emplea dos sistemas de
prueba el primer sistema encontrado en la
literatura para el calculo de cortocircuitos
y el segundo sistema de prueba propuesto
por IEEE. Por tanto, los resultados
obtenidos aseguran una  respuesta
adecuada y en cuanto al método de
sistematizacion dispuesto, brinda
primacias  computacionales 'y ha
inspeccionado resultados de forma rapida
y representativa.

Palabras Clave: Cortocircuito,
Simulacion, IEC 60909, programacion,
Powerworld, sistema IEEE. Fen6émenos
transitorios.

Abstract

Short-circuit calculation is a fundamental
task in electrical power systems, because
with this information you can size
equipment, in addition to adjusting the
performance of electrical protections,
avoid transient phenomena. From an
academic point of view, software is not
usually user-friendly and does not deliver
all the information from the calculation
process. With this background, this work
develops the short-circuit calculation
models according to IEC 60909 and
Complete methods. These  two
methodologies are implemented in Matlab
and tested with Power World software to
obtain a coding that allows to evaluate
short circuits in any power system. Two
test systems are used the first system
found in the literature for short-circuit
calculation and the second test system
proposed by IEEE. Therefore, the results
obtained ensure an adequate response and

in terms of the method of systematization
provided, provides computational
primacies, and has inspected results

quickly and representatively.

Keywords: ShortCircuit, Simulation, IEC
60909, Programming, Powerworld, IEEE
System. Transient phenomena.



1 Introduccion

En el (SEP), la determinacién de las
corrientes en falla es un aspecto
importante de considerar para la
planificacion y operacion de estos. El
célculo de estas corrientes no deseadas
hace que sea posible el dimensionamiento
y disefio de ciertos equipamientos o
sistemas inherentes a una subestacion; por
ejemplo, el sistema de puesta a tierra.
Desde otro punto de vista, contar con
valores de corriente de cortocircuito
permite la seleccion y coordinacion de las
distintas protecciones eléctricas en los
elementos del SEP [1].

En el sistema eléctrico y sus
instalaciones, es posible que aparezcan
distintos tipos de fallas, como lo es el
cortocircuito, las cuales no estan dentro del
alcance del control humano [2][3]. Por lo
tanto, los dispositivos que componen el
sistema pueden sufrir dafios temporales o
graves, y si hay un mal funcionamiento, el
sistema puede llegar a padecer dafios
permanentes [4][5][6].

Realizar estudios de cortocircuito para
determinar el nivel de corriente que existe
en situacion de fallas, permite adquirir
indagacion necesaria para seleccionar
discretamente la capacidad de los equipos
de medicion o proteccion del sistema
acuerdo con los requisitos minimos que
deben cumplir, de modo que, si se
producen fallas en el sistema eléctrico, este
debe soportar el impacto de situaciones
inesperadas [7].

Para establecer la corriente de
cortocircuito en un SEP, existen varios
métodos [8][9]. EI método de ohmios, el
método equivalente de kVA, el método
punto a punto y el método de Zgarra SON
maneras utilizadas para calcular el valor de
cortocircuito, pero debido a la complejidad
de muchos sistemas eléctricos actuales, el
uso de varios de estos no es viable, porque
requieren tiempos de célculo elevados. Por

otro lado, el método punto a punto es un
método menos preciso. ElI método de
matriz de impedancia (Zgarra) facilita
datos de todas las barras, por tanto los
resultados se igualan a la realidad
[10][11][12]. Para establecer la dimensién
de la corriente de una averia, es necesario
utilizar el circuito equivalente observado
desde el punto de falla como base de la
representacion original [13].

Para el calculo de fallas, existen
regulaciones que cumplen con los
estandares internacionales. Estas
especificaciones se basan en calcular
corrientes de falla para ayudar a
determinar los tamafos de un equipo al
considerar situaciones muy adversas en la
red [14][15].

El estandar actualmente valido es IEC
60909, aplicable a redes de distinta
topologia. El estandar se fundamenta al
aplicar la proposicion de Thevenin, que
incluye calcular una fuente de voltaje
semejante en el punto de falla y
rapidamente encontrar la corriente de falla
en ese punto [16]. Mientras que el estandar
IEEE C37.010 propone dos técnicas de
calculo, a saber, la técnica de simplificado
y el procedimiento corregido. El segundo
procedimiento provee un producto mas
preciso basado en la aplicacion de valores
simétricos a interruptores de alto voltaje en
base a los valores simétricos [17]. Debido
a los estandares IEC y ANSI/IEEE, los
métodos anteriores tienen caracteristicas
distintivas, especialmente al utilizarlos la
diferencia entre ellos radica en el concepto
de tipo de carga, modelado del sistema y
diferentes procesos de célculo al aplicar
estos métodos los resultados del célculo
estandar seran diferentes [18].

Los métodos de célculo de fallas del
sistema de potencia son diferentes, lo que
hace que su investigacion sea un mercado
competitivo y con futuro, por lo cual el
presente  trabajo consta de una
actualizacion 'y renovacion de los



diferentes trabajos de la actualidad ya que
su objetivo principal es concentrarse en
usar el método Zsarra Ya que es el mas
eficiente  computacionalmente  para
calcular fallas en el SEP. Este método
analiza fallas en distintos puntos del
sistema y asi la corriente de cualquier
punto del sistema ademas de otras
variables como voltajes [19][20]. EI
contexto de este trabajo es incluir la
condicion previa a la falla dada por IEC y
la solucion de un flujo de potencia.

2 Marco tedrico

2.1 Fallas en sistemas eléctricos de
potencia

Una falla es cualquier suceso que obstruye

el flujo uniforme de corriente, que coloca

al sistema en un punto de accion fuera de

lo uniforme.

El analizar fallas en el (SEP) se
encuadra en un inconveniente mas amplio
que puede ser designado calculo de
situaciones anormales Figura 1.

anormales
* Sobrecargas * Errores de * Fases abiertas
moderadas operacion * Cortocircuitos:
* Cargas o FErroresen monofasico,
asimétricas ajuste de bifasico,
* Oscilaciones protecciones trifasico

pequefias

No tienen
efectos graves si
se producen en
periodos cortos

Pueden provocar
interrupciones
de servicio

Figura 1. Fallas en el sistema eléctricos de potencia.

Los motivos para su estudio se detallan

a continuacion:

a. Dimensionamiento de

interruptores.

b. Desconectadores, cortacircuitos.
c. Arreglo de reles de proteccion.

d. Dispositivos o sistemas ordinarios.

Graves, necesidad
de desconexion
rapida:

Fases abiertas:
originan

cal entami ento

Cortocircuito:
corrientes elevadas,

esfuerzos mecanicos

e. Evitar fenomenos transitorios.

f. Lograr obtener estabilidad
transitoria.

g. Definir la capacidad de ruptura de
los interruptores.

h. Obtener la corriente en el punto de
falla.

Las principales causas de fallas se
muestran a continuacion Tabla 1.

Tabla 1. Causas de fallas

Porcentaje Fazon/
[%a] Motivo

Ejemplo

Rayos,
tempestades,
neblina, hielo,
nieve,
zalimidad, etc.
Eoturas de
conductores,
aizsladores,
golpes,
caidas.
Aislantes

2a10 Fléctricas envejecidos,
errores

humanos.

70°a 80 Atmosfericas

ald hecanicas

Las fallas del SEP pueden ser de dos
tipos, de conductor abierto y de
cortocircuito, siendo este Ultimo tipo de
falla aquel que puede ocurrir con mayor
frecuencia, ademas de provocar los efectos
mas negativos en la red eléctrica.

2.2 Teoria de componentes
simétricos
La aparicion de una falla en el SEP crea un
desequilibrio en el sistema, que puede
estudiarse al utilizar la teoria de los
componentes simétricos (Figura 2) [15].
Esta teoria fue formulada por C.
Fortescue en 1918, donde se propone que
un sistema desbalanceado de n fases puede
ser representado por n  sistemas
balanceados. Los n sistemas balanceados
son los componentes simétricos del
sistema no balanceado original Figura 3.



Figura 2. Suma grafica de las componentes de secuencia

e
v, Ve

Figura 3. Componentes de secuencia positiva, negativa
y cero

Cumpliéndose que:

Figura 4. Fasores en un sistema desbalanceado.

AR AL
V, |=|1 a® a ||V, @)
1

V, a a’|lv®
VOl 11,
vo =1 a aly 3)
a 3 b
v 1 a allV,

2.3 Fallas de conductor abierto
Estas fallas estan en serie con la linea y se
llaman también fallas en serie [9]. Uno o
dos conductores pueden desconectarse
debido a dafios mecanicos u operacion del
fusible en una falla asimétrica [10].

2.4 Falla de circuito abierto de dos
conductores:

Para la falla de dos conductores, se

considera que los conductores de las fases

b y c estan abiertos. La corriente en estos

conductores es cero.

l,=1,=0 @)

En el punto de rupturaen la Figura 5, el
voltaje a través de la linea de fase
ininterrumpida es cero, se cumple que:

A A A A (5)
'I.".'Ill :'I.".'I: I :I.".'ISI = %Iﬂ' (6)

Esto muestra que las redes de secuencia
se deben conectar en serie, Figura 5.

2.5 Apertura de un solo conductor:
Ahora, se considera que la fase a del
conductor se ha desconectado como se
muestra en la Figura 6.

I,=Vv,9-v© =0 (7)

Asi cumpliéndose que:

V.0 v @y O - % v, ®)



LY +1,2 41 =0 )

Esto muestra que las redes de secuencia
estan conectadas en paralelo, Figura 6.

a I ’
@ P Va(l)a’ ®) a =4 2
Fb Fé Ic _c e
F'J F:!
[0
N @y
—
F, F:!
l
Ia(2)=[a(1)
0] Va(U)a’
F'J F:!
O 0
|
Ia(0)=la(l)

Figura 5. (a) Fallo de serie abierta de dos conductores y
(b) conexidn de redes de secuencia.

Al observar que una o dos fases de la
linea trifasica estan desconectadas, se
produce un desequilibrio en el sistema y
provoca el flujo de corriente
desequilibrado. Si una tormenta hace que
uno o dos conductores de linea de
transmision se desconecten o un fusible, y
un aislador o disyuntor solo funciona en
una o dos fases estd ocurriendo una falla
de conductor abierto [11]. Estas fallas
también se pueden analizar con el método
de ZgaRrrA.

2.6 Fallas de cortocircuito

En el SEP, se produce un cortocircuito si
dos 0 mas puntos a diferente potencial
eléctrico en condiciones normales de
funcionamiento pasan accidentalmente a
juntarse [13]. Los efectos negativos de los
cortocircuitos estan relacionados con la
alta corriente que circula en el SEP, que

puede superar en varias Ordenes de
magnitud a la corriente nominal de
funcionamiento  [14]. Para calcular
corrientes de cortocircuito es posible
emplear el método de impedancia de barra
[21].

_ -1)
Zgarra = YBARRA( (10)
a N ;
(a) > valy I, —a| a
— Ib —b b’
FO FO I. el ¢
F | F
1a e
N va®y
—
F’ F=9
(OIS
Ia(z)-—
&) Vam)a‘
—
F. F
Q
Iam}*—

Figura 6. (a) Fallo de serie abierta de un conductor y (b)
conexion de redes de secuencia.

La expresion anterior se aplica a cada
secuencia del sistema de componentes
simétricos.

(1)
ZBARRA(l) = (YBARRA(l))
(-1)
ZBARRA(Z) = (YBARRA(Z)) (11)

(-1
ZBARRA(O) = (YBARRA(O))

Desde el punto de vista el voltaje,
generalmente para la barra k que falla; el

voltaje durante la falla es:

Vk(o) - _Zk(0)| f(o) (12)
v =v, —z",® (13)
Vk(z) _ _Zk(2)| f(2) (14)

Mientras que en una barra no fallada j:



v© =700 (15)
Vj(l) =V, _Zj(1)| f(l) (16)
Vj(z) — _Zj(2)| f(z) a7

2.7 Cortocircuitos balanceados
Los cortocircuitos balanceados son
aquellos que dejan al SEP en una
condicion de equilibrio tanto en voltajes
como en corrientes; y, en este exclusivo
caso Nno es necesario emplear componentes
simétricos para su analisis. El cortocircuito
trifasico es aquel que se encuentra dentro
de esta categoria.

2.8 Cortocircuito trifasico

El cortocircuito trifasico (Figura 7) es el
anico cortocircuito que se comporta de
forma equilibrada porque todas las fases se
ven afectadas de la misma manera. El
voltaje en el punto de cortocircuito (ya sea
cerrado o aislado de tierra) es cero, lo que
indica que la corriente tiene el mismo
maodulo, pero los pardmetros difieren en
120°. El cortocircuito trifasico es
considerado el mas grave y puede
calcularse como un sistema equilibrado,
solo necesitandose de la red de secuencia
positiva para su calculo [18].

£ <— a
£ —— D
= —+— ¢
A 4 b J )
I

Figura 7. Cortocircuito trifasico.

2.9 Cortocircuitos desbalanceados
Los cortocircuitos desbalanceados dejan al
SEP en una condicién donde sus voltajes y

corrientes no tienen la misma magnitud y
tampoco estan desfasados 120°. Dentro de
esta categoria se encuentran los
cortocircuitos monofésicos, bifasicos vy
bifasicos a tierra.

2.10 Cortocircuito monofésico

Este es el cortocircuito més frecuente en
el SEP [20]. Ya sea para una corriente
grande o una conexion a tierra, su célculo
es muy importante, ya que hace posible
calcular la corriente que se dirige a tierra.
Para ser calculado se requieren de las redes
de sucesion positiva, negativa y cero [13].

b
B <— ¢
Is
Figura 8. Cortocircuito monofasico
Vv
|f(1):|f(2):|f(0): : . f g (18)
2%+7% 470 437,
I, =31, (19)
(1)
i xF I,
\ a(l) Secuencia positiva
o $1O
+ xF
\.-'v 3(2) Secuencia negativa 3 ZF
e
D xF
\"I'a(o) [ Secuencia cero

Figura 9. Cortocircuito monofésico a tierra a través de
una impedancia de falla

2.11 Cortocircuito bifasico
En general, la corriente de falla simétrica



inicial es menor que la corriente de falla
trifasica, aunque si el cortocircuito ocurre
cerca de un motor sincronico o asincronico
con cierta potencia, la corriente de falla
puede incluso alcanzar corrientes mas altas
que el valor de un cortocircuito trifasico
[21]. Para ser calculado es necesario
utilizar redes de sucesion positiva y
negativa. El circuito se representa en la
Figura 10 y la Figura 11 [18].

B—@ <1 a
i o —<— b
c
 J
A
Figura 10. Cortocircuito bifasico
\%
O__;1@_ f _
ST T +Z, (20)
1,9 =0 (21)
l,=1,=—1, (22)
Ia(l) I D IIa(Z)
XF ZF xF

\'a(lj Secuencia positiva

r2
Secuencia negativa ]\ a( )

Figura 11. Cortocircuito bifasico a través de una
impedancia de falla

2.12 Cortocircuito bifésico a tierra
Tiene las mismas particularidades que un
cortocircuito de dos fases sin conexion a
tierra, pero este caso, la corriente si se
dirige a tierra a través de una conexion
fisica [13][20]. Para este tipo de falla,
ademas de considerar la red de sucesion
positiva y negativa y la red de sucesion
cero debido a la presencia de tierra. La
representacion de este cortocircuito se
puede apreciar en la Figura 12 y la Figura
13 [18].
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Figura 12. Cortocircuito biféasico a tierra
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Figura 13. Cortocircuito bifasico a tierra

2.13 Meétodos de solucion de
cortocircuitos

Existen diversos métodos de célculo de
corrientes de cortocircuito que se basan en
la utilizacién de la matriz Zgarra, €l cual
es de caracteristica robusta. De acuerdo
con lo expuesto anteriormente, la matriz de
impedancia de barra puede ser empleada
tanto en el método segun IEC y el método
completo.

2.14 Método IEC 60909

Para el calculo de cortocircuitos se puede
utilizar el método propuesto por la norma
internacional 1EC 60909, en el cual
primero se debe encontrar una fuente de
voltaje semejante en el punto de averia.



El método manejado para el calculo se
basa en la insercion de una fuente de
voltaje semejante en el punto de falla. La
fuente de voltaje equivalente es el Unico
voltaje activo en el sistema. Toda la red de
suministro de energia, los motores
sincrénicos y asincrénicos se reemplazan
por su resistencia interna. En todos los
casos, la corriente de falla se puede
determinar por medio de una fuente de
voltaje equivalente, mientras que no se
considera corriente de carga anterior a la
falla, es decir el sistema trabaja en vacio
[25]. La Figura 14, modela un ejemplo de
fuente de tension semejante en el punto de
falla F, que es la Unica tension efectiva en
el sistema suministrado por el alterador del
cambiador de tomas bajo carga o sin carga.
De esta manera, la red de suministro de
energia de la Figura 14, esta representada
por su impedancia interna (Zot), que se
transfiere al lado de bajo voltaje del
transformador, y se denomina lado de bajo
voltaje. Al calcular la corriente de
cortocircuito de acuerdo con la Figura 15,
no se considera la admitancia paralela
(como la capacidad de linea y la carga
pasiva).

La norma IEC 60909 afade la
consideracion de un factor “c”, el cual
multiplica a un voltaje prefalla de 1 p.u., el
cual depende del nivel de voltaje de la red
y se indica en la Tabla 2.

Carga no
Q ’ A gira ’E i
g/: | . Lo L
UnQ:I"kQ e s | ~ | p/k3
Carga no
Un
dgiraloria
Figura 14. Diagrama del sistema
R Xoo QR Xie A Ro X1 F
TR

i
Figura 15. Esquema del circuito equivalente del sistema
de secuencia positiva

2.15 Método completo

Para sistemas grandes, el célculo manual
es inviable y requiere de una computadora
digital. El procedimiento que seguir no es
calcular la corriente en el punto de falla,
sino distribuirla a todo el sistema; esto
implica calcular directamente el voltaje en
diferentes nodos con la ayuda del modelo
de impedancia de nodo. Si se conoce el
voltaje durante la falla, se puede calcular
la corriente de cada rama [26]. Debido a la
velocidad de los célculos digitales, la
matriz de impedancia puede, por ejemplo,
incluir admitancias paralelas, como las
admitancias relacionadas con la carga.
Este método toma en cuenta que el sistema
estd cargado y por lo tanto el voltaje
anterior a la ocurrencia del cortocircuito
proviene de la solucion de flujos de
potencia.

Tabla 2. Factor de voltaje “c”
Factor de voltaje para el cilculo
de

. . i corrientes de corrientes de
Voltaje flommnl cortocircuito cortocircuito
Un maximas minimas
Cmax (1) Cmin
Bajo voltaje
100 Va 1000 V
(tabla 1 de la ig; 8; 095
norma CEI 60038) )
Medio voltaje
=1kVa3skv
(tabla 3 de la
norma CEI 60038)
1.10 1.00
Alto voltaje (2)
=35kV
(tabla 4 de la
norma CEI 60038)

(1) CmaxTn no deberia exceder el voltaje mas elevado
para el material Um de los sistemas de potencia.

(2) S1no estd definido el voltaje nominal se deberia
aplicar: CmaxUn=UmoCminUn=0,9xUm

(3) Para sistemas de bajo voltaje con tolerancia de +6%,
por ejemplo, sistemas renombrados de 380V a 400V.
(4) Para sistemas de bajo voltaje con una tolerancia de
+10%

2.16 Voltajes luego de la falla
El voltaje posterior a la falla se puede
obtener como la superposicién de la



condicion previa a la falla (generalmente
obtenida del célculo del flujo de potencia)
y la condicién durante la falla, es decir:

|:Vb( f )} _ [Vb(O)J n [Vb(CC)J (26)
Donde:

:Vb(f)} ‘Vector de voltajes post — falla

Vb(oq ‘Vector de voltajes prefalla

_Vb(“)] Vector de voltajes debido solo a Ia falla

[V.b(f)J _ [Vlf SRVRRYARRYA :(t) 27)
[Vb(cc):| = |:V|cc . .Vpcc . .chc . .Vncc :(t) (29)

Al aplicar el método de resolucion
nodal a la red del SEP, después de falla se
tiene:

IS vE =2, I0] o)

Donde [I?] es el vector de corriente (de
falla) inyectado en diferentes barras, [Zs]
es la matriz de impedancia de barra
correspondiente al reciproco de la matriz
de admitancia de barra [Yp]; definida
como:

1=y el |m] (31)

1n

(32)

3n

zZ. 7. 7. Z
Z.Zlm Z.zzm Zza-- Zzn
7. 7. 7. 7
7 7. 7. 7

4n |

De hecho, no se inyecta corriente en
ninguna barra, pero solo se extrae corriente
de la barra fallida (por ejemplo, barra p);
por lo tanto, solo uno de los elementos del
vector de corriente inyectada es diferente
de cero y vale I+.

Si se tiene en cuenta (27), (26), al
introducir en las ecuaciones (28), (26) y
(32) en (26), se obtiene:

vl o =v-z.1,
v® =v-z.1,

(33)
vO v -z.1,

v =v -z,

Si hay una impedancia de falla Zs entre
la barra de falla vy la tierra, entonces:

V=2 |y (34)

Se realiza la sustitucion (34) en la
ecuacion p de (33), y finalmente:

v ©
Z,+Z
Esta expresion permite el calculo de la

corriente en la barra defectuosa. Del
mismo modo, el voltaje en esta barra es:

V, =[1- Z_lyo (36)
Z,+Z

I, =

(35)

Del mismo modo, el voltaje se puede
obtener en cualquier otra barra, y la
corriente de falla se puede obtener en
cualquier linea conectada entre las barras p
y g con impedancia Z [21].

Z
V. =y _ v ©
f Z +7 37)
@ _y0
PR A (39)
Z



3 Implementacion en el
software Matlab

En este articulo, el software de Matlab se
usa para resolver el problema de
simulacién. Para los métodos propuestos
en este trabajo, IEC y Completo se
desarrolla en base a algoritmos que pueden
implementarse, en cualquier caso.

De acuerdo con los métodos descritos a
continuacion en la Figura 16 se indica la
metodologia ~ de  simulacion de
cortocircuitos sean estos balanceados o
desbalanceados en el SEP.

3.1 Sistema de prueba uno

Primer modelo de prueba, se maneja el
diagrama de 5 barras que se muestra en la
Figura 17. La tabla 12, tabla 13, tabla 14 y
la tabla 15, proveen los datos de las
maquinas, lineas y transformadores
utilizados en el estudio del caso.

3.2 Sistema de prueba dos

Segundo modelo de prueba, se maneja el
diagrama de 9 barras (IEEE) que se
muestra en la Figura 18. La tabla 16, tabla
17, tabla 18 y la tabla 19, proveen los datos
de las maquinas, lineas y transformadores
utilizados en el sistema.

3.3 Escenarios de simulacion

Se plantea la ocurrencia de los siguientes
cortocircuitos a fin de emplear el cédigo
realizado en Matlab para los sistemas de
prueba previamente expuestos.

3.4 Sistema de prueba uno

e Caso 1: Cortocircuito trifasico
franco en la barra 4. Solucién con
IEC 60909 maximas corrientes.

e Caso 2: Cortocircuito monofasico
franco en la barra 5. Solucién con
IEC 60909 maximas corrientes.

e Caso 3: Cortocircuito trifasico
franco en la barra 4. Solucién con
Método completo.

e Caso 4: Cortocircuito monofasico
franco en la barra 5. Solucion con
Método completo.

Adquisicion de datos de lineas,
transformadores, barras.
generadores, tipo de falla, barra
de falla

[1
Carga de datos definidos al
inicio

v
[ Determinar el tipo de falla |

Seleccionar la primera
seccion de linea si esta
tiene un valor de Z de falla
v
Transformar los datos de
falla y pre falla a redes de |_
secuencia (positiva,
negativa, cero).

v
Transformar Z en
parametros de secuencias
Z(D)_Z(—) y ZE—)
¥

Colocar Z falla en el nodo
de la seccidn

Dependiendo del tipo de
falla, calcular los valores
de corriente de falla y
voltajes

!

Resolucion de los
componentes asimétricos y

Calcular Ve I de pre
fallay de falla en la
siguiente seccion

simétricos con las 1
corrientes de flujo (+, -, 0). lacum=Iacum -
Iseccion (k)
K=k=1
[ Calcular Fy V I
¥

N - m: valor del voltaje y
Valores de corriente de corriente de pre falla que
falla y voltajes falla se almacena en un

contador.

Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia de
estudio.

3.5 Sistema de prueba dos
e Caso 1: Cortocircuito monofasico
en la barra 3. Solucion con IEC
60909 maximas corrientes.
e Caso 2: Cortocircuito trifasico en
la barra 5. Solucién con IEC
60909 maximas corrientes.
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Figura 17. Sistema de 5 barras propuesto por J. Duncan Glover, Mulukutla S. Sarma
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Figura 18. Sistema de 9 barras propuesto por IEEE
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e Caso 3: Cortocircuito monofasico
en la barra 3. Solucidon con
Método completo.

e Caso 4: Cortocircuito trifasico en
la barra 5. Solucion con Método
completo.

4  Analisis de resultados

4.1 Sistema de prueba uno

Como consecuencia del estudio en el
modelo matematico propuesto, el sistema
de prueba, se establece el valor de
corrientes y los voltajes sobres los casos
de estudios anteriormente expuestos. A
manera ilustrativa; a continuacion, en la
Figura 19 y la Figura 20, se indica
gréficamente los resultados del caso de
estudio 1, donde se aprecian las
magnitudes de los voltajes en las barras.
Los resultados obtenidos del método IEC
60909 y el método completo, determinan
que el margen de error entre los métodos
propuestos es de un 0.3%. El error que se
menciona anteriormente se debe a la
cantidad de decimales que se utiliza para
el célculo en el simulador propuesto.

4.2 Caso de estudio 1

La corriente de falla es 42.57. p.u. (7.125
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados caso 1.

Barra | V [p.u] | Ang[°]
1 0.46 0.00

2 0.107 0.00
3 0.307 0.00
4 0.00 0.00
5 0.232 0.00

4.3 Caso de estudio 2

La corriente de falla es 0.00 p.u. (0.0 kA),
mientras que los voltajes se revelan en la
Tabla 4.

0.5

Tabla 4. Resultados caso 2.

Barra | V [p.u.] | Ang[°]

1 1.00 0.00

2 0.00 -180.0
3 1.00 0.00
4 0.00 -180.0
5 0.00 -180.0

Magnitudes de voltaje caso |

0.45
04
0.35
0.3
0.25

0.2

Magnitu (V[p.u.])

0.15
0.1

0.05

0

Numero de barry

Figura 19. Cortocircuito trifasico franco en la barra 4

0.5

IEC 60909.

Magnitudcs de veltaje caso |

1 2 3 4 5
Numero de barra

Figura 20. Cortocircuito trifasico franco en la barra 4

método completo.

4.4 Caso de estudio 3

La corriente de falla es 44.70 p.u. (7.481
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados caso 3.

Barra | Va[p.u] | Vb[p.u] Ve [p.u]
1 0.49L_-0° | 0.49L-120° | 0.49L.120°
2 0.11L-0° | 0.11L-120° | 0.11L 120°
3 0.32L-0° | 0.32L-120° | 0.32L_120°
4 0.00L.0° | 0.00L-120° | 0.00L 120°
5 0.241_-0° | 0.24L-120° | 0.24L_120°
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4.5 Caso de estudio 4

La corriente de falla es 0.0 p.u. (0.0 kA),
mientras que los voltajes se revelan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Resultados caso 4.

Barra | Va[p.u] | Vb[p.u] Ve [p.u]

1 1.05L0° | 1.05L-120° | 1.05L120°
0.00L36° | 1.81L-150° | 1.81L 150°
1.05L0° | 1.05L-120° | 1.05L120°
0.00L-53° | 1.81L-150° | 1.81L 150°
0.00L-0° | 1.81L-150° | 1.81L 150°

Gl B IWiIN

Las corrientes y los voltajes tienden a
cambiar sus valores de forma poco
predecible. Por lo tanto, los casos
propuestos tienen como fin analizar
caracteristicas que se estudian de forma
teorica, es por tal razon que su analisis es
alto y la respuesta es rapida.

4.6 Sistema de prueba dos

En consecuencia, del estudio en el modelo
matematico propuesto en el sistema de
prueba, se establece el valor de corrientes
y los voltajes sobres los casos de estudios
anteriormente  expuestos. A manera
ilustrativa; a continuacion, en la Figura 21
y la Figura 22, se indica graficamente los
resultados del caso de estudio 1, donde se
aprecian las magnitudes de los voltajes en
las barras.

Los resultados obtenidos del método
IEC 60909 y el método completo,
determinan que el margen de error entre
los métodos propuestos es del 0.3%. El
error que se menciona anteriormente se
debe a la cantidad de decimales que se
utiliza para el céalculo en el simulador.

4.7 Caso de estudio 1

La corriente de falla es 7.455. p.u. (1.871
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados caso 1 sistema de prueba dos.

Barra | V [p.u.] | Ang[°]
1 0.628 -0.86
2 0.631 -1.48
3 0.000 -0.34
4 0.614 -0.91
5 0.617 -1.57
6 0.607 0.90
7 0.616 -1.35
8 0.611 -0.19
9 0.613 -0.65

Magnitudcs de voltaje caso 1

0.6

=

Magnitu (V[pu.])
=

r 2 3 4 05 6 1 8 9

Numero de barra
Figura 21. Cortocircuito monofasico en la barra 3 IEC
609009.

07 Magnitudes de voltaje caso 1

Magnitu (V]p.u.|)
s = ‘= g
= = s =

ra

=

0

1 2 3 4 5 6 7 ] 9
Numero de barra

Figura 22. Cortocircuito monofésico en la barra 3
método completo.

4.8 Caso de estudio 2

La corriente de falla es 7.552 p.u. (1.895
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados caso 2 sistema de prueba dos.

Barra | V [p.u.] | Ang[°]
1 0.071 | -40.99
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Barra | V [p.u.] | Ang[°]
2 0.035 -0.00
3 0.088 | -46.42
4 0.052 | -68.85
5 0.000 | -179.3
6 0.071 | -68.57
7 0.017 | -68.57
8 0.060 | -68.72
9 0.026 | -68.94

4.9 Caso de estudio 3

La corriente de falla es 7.455 p.u. (1.871
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados caso 3 sistema de prueba dos.

Barra | Va[p.u] | Vb[p.u] Ve [p.u.]
1 0.84L15° | 1.02L_-104° | 0.02L135°
2 0.83L.43° | 1.49L-76° 0.49L.163°
3 0.00L63° | 1.28L_-56° | 0.29L-176°
4 0.85L.60° | 1.0L.59.3° 0.00L-60°
5 0.85L.23° | 1.45L-97° 0.451_142°
6 0.82L.26° | 1.19L-93° 0.19L_146°
7 0.85L.21° | 1.41L-98° 0.421_141°
8 0.84L25° | 1.07L-94° 0.07L_145°
9 0.84L_19° | 1.32L-100° | 0.32L139°

4.10 Caso de estudio 4

La corriente de falla es 7.552 p.u. (1.895
kA), mientras que los voltajes se revelan
en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados caso 4 sistema de prueba dos.

Barra | Va[p.u] | Vb[p.u] Ve [p.u]
1 0.07L16° | 0.07L-103° | 0.07L136°
2 0.02L.52° | 0.02L-67° 0.02L172°
3 0.071_45° | 0.07L-74° 0.07L_165°
4 0.05L.16° | 0.05L_-103° | 0.05L136°
5 0.00L23° | 0.00L-96° 0.00L143°
6 0.05L.20° | 0.05L-99° 0.05L 140°
7 0.01L21° | 0.01L-98° 0.01L 141°
8 0.05L17° | 0.05L_-102° | 0.05L137°
9 .02L.69° | 0.02L-119° | 0.02L 120°

Las corrientes y los voltajes tienden a
cambiar sus valores de forma poco
predecible. Por lo tanto, los casos
propuestos tienen como fin analizar
caracteristicas que se estudian de forma

tedrica, es por tal razén que su andlisis es
alto y la respuesta es répida.

5 Conclusiones

Se afinado dos metodologias de célculo
para cortocircuito en sistemas de
potencia, los cuales son empleados en
planificacién y operacion del sistema,
siendo el primer método regido por la
norma segun IEC 60909 y el método
Completo respectivamente para el cdlculo
de fallas.

Las aplicaciones computacionales
permiten a los profesionales de la
ingenieria reducir tiempos de célculo y de
cierta manera eliminar errores que pueden
aparecer en un calculo manual de diversos
topicos de sistemas eléctricos de potencia.

La aplicacion desarrollada en Matlab
permite obtener resultados detallados de
cortocircuitos, tanto la corriente de falla
como los voltajes en las barras del SEP.
Esto puede constituirse en una
herramienta didactica para estudiar este
tipo de fallas que son propias de un
sistema eléctrico, independientemente de
su nivel de voltaje.

El trabajo cumple satisfactoriamente el
objetivo planteado el cual es obtener el
calculo de las corrientes de falla en
sistemas eléctricos de potencia, de dos
maneras diferentes con IEC 60909 vy el
método completo lo cual deja brinda una
ventana a futuras generaciones para hacer
diferentes cambios y apoyo a estudiante
de la catedra de falla en el SEP.

5.1 Trabajos futuros

En base a los corolarios obtenidos en el
actual documento estos consiguen ser la
base para futuras investigaciones
relacionadas con:

e Implementacion de energias
renovables como  generacion
edlica y fotovoltaica para el
calculo de cortocircuitos.
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Implementacion de elementos
basado en la electronica de
potencia  para calculo de
cortocircuitos.
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6.2 Resumen de Indicadores

FALLAS EN TRANSMISION
20
COMPONENTES SIMETRICA DIFERENCIACION DE
Y ASIMETRICAS FALLAS EN EL SISTEMA
FALLAS EN LOS SISTEMAS EXPANSION DE LA
DE DISTRIBUCION TRANSMISION

Figura 23. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.
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12

10

0
FALLAS DE ARCO; FALLAS DE UBICACION DE FLUJOS DE POTENCIA NORMAS IEC 60909
PROTECCION A CONDUCTOR FALLAS
DISTANCIA ABIERTO

Figura 24. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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Figura 25. Indicador de solucion - Estado del arte.
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7 Anexos

Anexo 1 Datos Técnicos del Sistema de 5 barras

Tabla 12. Datos de potencia y voltaje base.

Shase 100 MVA

15 kV barras

Vbase 1,3

345 kV barras
2,4,5

Tabla 13. Datos de transformadores en por unidad.

barra LV | barra HV X Xn

1(A) 5(Y) 002 | 0
3(A) 4(Y) 00L ] 0

Tabla 14. Datos de lineas en por unidad.

Linea X1 X0
2-4 0.1 0.3
2-5 0.05 0.15
4-5 0.025 | 0.075

Tabla 15. Datos de las maquinas sincrénicas en por unidad.

Barra | X1=X"d | X2=X"d X0 Xn
1 0.045 0.045 | 0.0125 0
3 0.0225 | 0.0225 | 0.005 | 0.0025

Anexo 2 Datos Técnicos del Sistema de 9 Barras de la IEEE

Tabla 16. Datos de barras.

Barra | Voltajes kV
115
115
115
230
230
230
230
230
230

[EEN

O o|NOO|jO|d|WIN

22



Tabla 17. Datos de transformadores.

ba&rlgzab(zjier fa Transformador | X [p.u.]
[1-4] 1 0.0373
[2-5] 2 0.0373
[3-6] 3 0.0373

Tabla 18. Datos de lineas por conductor y longitud.

Lineas De Transmision Conductor Drake
Voltaje 230 kV

Lineade| p o) | xa/| v1
barra a km
km km Wkm

barra

[4-7] |0.1172]0.0373| 3.3 100

[4-8] |0.1172]0.0373| 3.3 60

[5-7] |0.1172]0.0373| 3.3 50

[5-9] [0.1172]0.0373 3.3 300

[8-6] [0.1172]0.0373 3.3 90

[9-6] |0.1172]0.0373 3.3 500

Tabla 19. Datos de generadores y cargas.

Generacién Cargas
Pl Q P Q
Barra | MW | Mvar | MW | Mvar
1 500 | - - -
2 500 | - - -
3 500 | - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 - - 100 -
7 - - 300 50
8 - - 300 30
9 - - 250 20




