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RESUMEN

En este estudio se analiza y simula el comportamiento de un sistema de potencia con
transformadores en paralelo ante fallas eléctricas, utilizando la descomposicion en componentes
simétricas y cumpliendo con los lineamientos de la normativa IEC 60909-4. Este analisis es
fundamental para poder asegurar la seguridad, estabilidad y fiabilidad de los sistemas eléctricos,
ya que permite calcular las corrientes de cortocircuito bajo distintas condiciones, sentando las
bases para el correcto disefio de los sistemas de proteccion y la seleccion de equipos capaces de
soportar estas fallas.

La descomposiciéon en componentes simétricas permite simplificar el analisis de sistemas
desequilibrados, representandolos como combinaciones de componentes equilibradas (positiva,
negativa y cero). Este enfoque facilita la identificacion de causas, la evaluacion de los efectos
de las fallas y la resolucion de problemas relacionados con las corrientes de cortocircuito,
minimizando riesgos y asegurando la correcta operacion del sistema.

En sistemas con transformadores en paralelo, el andlisis de cortocircuito es mas complejo
debido a las interacciones entre los transformadores. Estas interacciones afectan tanto la
magnitud como la distribucion de las corrientes de falla, dependiendo de caracteristicas como
la impedancia, la potencia nominal y las configuraciones de conexion (estrella, delta, etc.). Por
ello, es fundamental un analisis detallado que contemple las diferencias en las respuestas de los
transformadores y los efectos cruzados que estas generan en la red.

La normativa IEC 60909-4 proporciona un marco estandar para el calculo de las corrientes de
cortocircuito. Define procedimientos y formulas especificas que consideran la asimetria de las
fallas, las caracteristicas de los equipos y las condiciones operativas del sistema. La norma
abarca diferentes tipos de fallas (monofésicas, bifasicas y trifasicas) y factores como la
impedancia de los transformadores, las reactancias de secuencia y las condiciones de carga,
asegurando un andlisis completo y adaptado a las particularidades de cada caso.

El objetivo de este trabajo es evaluar la magnitud y distribucion de las corrientes de
cortocircuito y analizar su impacto en el disefio y configuracion de los sistemas de proteccion.
La correcta aplicacion de la IEC 60909-4 garantiza que los dispositivos de proteccion, como
relevadores e interruptores automaticos, respondan de manera eficiente, minimizando riesgos y
asegurando la continuidad operativa del sistema.

Finalmente, se incluye una simulacion practica que aplica los principios de la normativa IEC
60909-4 en un sistema de potencia con transformadores en paralelo. Esto demuestra como el
analisis, apoyado en modelos matematicos y herramientas computacionales, permite prever el
comportamiento del sistema y tomar decisiones técnicas fundamentadas, contribuyendo al
desarrollo de sistemas eléctricos mas robustos y seguros.
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ABSTRACT

This study analyzes and simulates the behavior of a power system with parallel transformers
under electrical faults, using symmetrical component decomposition and complying with the
guidelines of IEC 60909-4. This analysis is essential to ensure the safety, stability, and reliability
of electrical systems, as it allows the calculation of short-circuit currents under different
conditions, providing a foundation for the proper design of protection systems and the selection
of equipment capable of withstanding such faults.

Symmetrical component decomposition simplifies the analysis of unbalanced systems by
representing them as combinations of balanced components (positive, negative, and zero
sequences). This approach facilitates the identification of causes, the assessment of fault effects,
and the resolution of issues related to short-circuit currents, minimizing risks and ensuring the
proper operation of the system.

In systems with parallel transformers, short-circuit analysis is more complex due to the
interactions between the transformers. These interactions affect both the magnitude and
distribution of fault currents, depending on characteristics such as impedance, rated power, and
connection configurations (e.g., star, delta, etc.). Therefore, a detailed analysis that considers
differences in transformer responses and their cross-effects on the network is essential.

The IEC 60909-4 standard provides a standardized framework for calculating short-circuit
currents. It defines specific procedures and formulas that account for fault asymmetry,
equipment characteristics, and system operating conditions. The standard addresses various
fault types (single-phase, two-phase, and three-phase) and factors such as transformer
impedance, sequence reactances, and loading conditions, ensuring a comprehensive analysis
tailored to the specificities of each case.

The objective of this work is to evaluate the magnitude and distribution of short-circuit currents
and analyze their impact on the design and configuration of protection systems. The correct
application of IEC 60909-4 ensures that protective devices, such as relays and circuit breakers,
respond efficiently, minimizing risks and ensuring operational continuity of the system.

Finally, a practical simulation is included, applying the principles of IEC 60909-4 to a power
system with parallel transformers. This demonstrates how analysis, supported by mathematical
models and computational tools, allows for the prediction of system behavior and the making
of well-founded technical decisions, contributing to the development of more robust and secure
electrical systems.
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ACRONIMOS

Ii: Corriente de componente directa (positiva)

L.: Corriente de componente inversa (negativa)

Io: Corriente de componente homopolar (cero)
Vi: Tension de componente directa (positiva)

V2: Tension de componente inversa (negativa)
Vo: Tension de componente homopolar (cero)

Z:: Impedancia de componente directa (positiva)
Z>: Impedancia de componente inversa (negativa)
Zo: Impedancia de componente homopolar (cero)
Isc: Corriente de cortocircuito

Ik: Corriente de cortocircuito en fase k (k =1, 2, 3)
Vsc: Tension de cortocircuito

Psc: Potencia de cortocircuito

Ssc: Potencia aparente de cortocircuito

X: Reactancia

R: Resistencia

S: Potencia aparente

U: Tension (Voltaje)

f: Frecuencia

Zth: Impedancia total del sistema

Al: Cambio en la corriente

AV: Cambio en la tension

Io = 0: Corriente homopolar nula (en algunas situaciones)
TA: Tiempo de respuesta del sistema de proteccion
Ic: Corriente de fase durante cortocircuito

Ibc: Corriente de cortocircuito bifasica

Isc3: Corriente de cortocircuito trifasica

Iscl: Corriente de cortocircuito monofasica

AC: Corriente alterna (Alternating Current)

DC: Corriente continua (Direct Current)

PS: Potencia activa (Active Power)

QS: Potencia reactiva (Reactive Power)

S: Potencia aparente (Apparent Power)

PF: Factor de potencia (Power Factor)

kV: Kilovoltios (Kilovolts)

kA: Kilamperios (Kiloamperes)

MW: Megavatios (Megawatts)

MVA: Megavoltamperios (Megavolt-amperes)



kVA: Kilovoltamperios (Kilovolt-amperes)

Q: Ohm (unidad de resistencia)

p.u.: Por unidad (per unit, utilizado para normalizar valores)

f.p.: Fase de potencia (Power factor, también abreviado como PF)
THD: Distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion)

L-G: Falla de linea a tierra (Line-to-ground fault)

L-L: Falla de linea a linea (Line-to-line fault)

L-L-G: Falla de linea a linea y tierra (Line-to-line-to-ground fault)
GFL: Falla de generador (Generator Fault Line)

Xvi



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. TITULO

Anadlisis y Simulacidén de cortocircuito mediante componentes simétricas en un sistema de
potencia con transformadores en paralelo conforme a la normativa IEC 60909-4.

1.2. INTRODUCCION

En el disefio y operacion de sistemas eléctricos de potencia, el andlisis de fallas y cortocircuitos
es esencial para garantizar la seguridad y estabilidad de los sistemas. Las fallas asimétricas, que
ocurren cuando las tensiones o corrientes entre las fases no estan equilibradas, representan uno
de los retos mas complejos debido a su impacto directo en la operacion del sistema. Para
enfrentar este desafio, se utiliza el método de Componentes Simétricas, propuesto por Charles
Fortescue en 1918. Este método permite descomponer un sistema desequilibrado en tres
componentes balanceadas: la positiva (directa), la negativa (inversa) y la cero (homopolar). Esta
descomposicion simplifica el analisis de las fallas asimétricas, proporcionando un enfoque
sistematico para estudiar el comportamiento del sistema en condiciones de cortocircuito.

Por otro lado, la normativa internacional IEC 60909-4 establece procedimientos y formulas
para calcular las corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos. Esta norma tiene en cuenta
no solo la asimetria de las fallas, sino también las caracteristicas especificas de los componentes
del sistema. Esto permite evaluar con precision el impacto de las fallas en los equipos eléctricos,
facilitando el disefio de sistemas de proteccion eficientes, la seleccion adecuada de
componentes y la continuidad del suministro de energia. Contar con modelos precisos de las
condiciones de falla es, por lo tanto, clave para prevenir dafios y mejorar la resiliencia de los
sistemas eléctricos.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un analisis detallado sobre el uso de las componentes
simétricas en sistemas eléctricos de potencia, aplicando la normativa IEC 60909-4 y utilizando
simulaciones en el software ETAP para calcular y analizar las corrientes de cortocircuito en
diferentes escenarios de falla. Este enfoque busca profundizar en la comprension de las fallas
asimétricas y su efecto en los sistemas eléctricos, al mismo tiempo que se destaca la importancia
de las herramientas computacionales en el disefio y mejora de la proteccion y operacion del
sistema.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los sistemas de potencia, los cortocircuitos y fallas eléctricas son eventos criticos que pueden
tener consecuencias graves, tanto en el funcionamiento del sistema como en la seguridad de las
personas y equipos. Estas situaciones pueden provocar dafios considerables en componentes
como generadores, transformadores, cables e interruptores, afectando su rendimiento,
reduciendo su vida util y generando interrupciones en el suministro eléctrico. Ademas, las fallas
en el sistema pueden desestabilizar la red, ocasionar pérdidas econdmicas significativas y, en
casos extremos, poner en peligro la seguridad de los operadores y quienes se encuentren cerca
de las instalaciones.

Para prevenir estos riesgos y minimizar el impacto de las fallas, es imprescindible realizar un
analisis preciso de las corrientes de falla. Este analisis permite comprender el comportamiento
del sistema durante un evento critico y disefiar sistemas de proteccion capaces de desconectar
rapidamente las areas afectadas, evitando dafios mayores. Asimismo, calcular con exactitud las
corrientes de falla es esencial para seleccionar dispositivos de proteccion adecuados y
dimensionar correctamente los equipos eléctricos. Por lo tanto, este proceso no solo contribuye
amantener la estabilidad del sistema, sino que también resulta clave para garantizar la seguridad
operativa.

La normativa internacional IEC 60909-4 ofrece un marco esencial para realizar calculos de
corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos. Sin embargo, su aplicacion puede ser un
desafio, debido a la complejidad técnica que implica. Este estindar considera multiples factores,
como la naturaleza asimétrica de ciertas fallas, las caracteristicas especificas de los
componentes del sistema (por ejemplo, transformadores, generadores y lineas de transmision)
y las condiciones de operacion. La combinacion de estas variables exige un nivel de precision
elevado y una interpretacion adecuada de los pardmetros establecidos en la norma, lo que puede
resultar complicado para muchos ingenieros.

Una herramienta clave para abordar esta complejidad es el método de componentes simétricas,
que permite representar fallas asimétricas, es decir, aquellas que afectan de manera desigual las
fases del sistema. Este enfoque simplifica el andlisis de estas fallas al descomponer el sistema
en tres componentes equilibradas, lo que facilita la identificacion de las condiciones de falla y
su impacto en el sistema.

Por otro lado, el software ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) se ha convertido en
una herramienta indispensable para modelar sistemas de potencia y simular escenarios de
cortocircuito con un alto nivel de detalle. ETAP permite visualizar en tiempo real el impacto de
diversas fallas y evaluar la respuesta del sistema bajo diferentes condiciones. Sin embargo, para
utilizar esta herramienta de manera efectiva, se requiere un conocimiento profundo de su
configuracion y un manejo preciso de los parametros de simulacion. La posibilidad de analizar
multiples escenarios y representar de manera realista las fallas hace que ETAP sea una solucion
poderosa, aunque demandante en términos técnicos.



1.4. JUSTIFICACION

Este trabajo destaca lo importante que es calcular bien las corrientes de falla en los sistemas
eléctricos de potencia. Las fallas en estos sistemas no solo pueden causar dafios costosos, sino
que también pueden dejar a muchas personas sin electricidad y, en casos graves, poner en
peligro la seguridad de los usuarios. Si somos capaces de calcular con precision esas corrientes
de falla y dimensionar correctamente las protecciones, podemos reducir considerablemente los
riesgos, lo que permite que el sistema responda mejor y més rapido cuando ocurre un problema.

En sistemas de baja tensién, como los que usamos en nuestras casas y oficinas, los
cortocircuitos generan corrientes muy altas que, si no se controlan bien, pueden arruinar
equipos, detener operaciones y hasta ser peligrosos para las personas. Por eso es tan importante
hacer un andlisis detallado de lo que podria pasar en caso de una falla, para asegurarnos de que
los dispositivos de proteccion, como los disyuntores o fusibles, estén correctamente
configurados. Asi, si hay un problema, el sistema puede desconectar rapidamente la energia y
evitar mayores dafios.

Este andlisis también nos ayuda a detectar puntos débiles en la infraestructura eléctrica. Esto es
clave para poder anticiparnos a posibles problemas, evitando dafios graves y costosos, y
haciendo que el sistema siga funcionando de manera confiable. Si todo esta bien protegido, se
reduce el riesgo de paradas imprevistas y se optimiza el funcionamiento de todo el sistema, lo
que al final se traduce en menores costos y menos interrupciones.

El objetivo principal de este estudio es garantizar que, incluso cuando ocurren fallas graves, el
sistema eléctrico siga funcionando de forma segura y eficiente, protegiendo tanto los equipos
como la gente que depende de la electricidad. Al tener todo bien dimensionado y coordinado,
logramos mantener la estabilidad del sistema, sin dejar de lado la seguridad de las personas y
la continuidad del servicio.

El método de componentes simétricas se utiliza para descomponer un sistema eléctrico
desbalanceado, como los cortocircuitos asimétricos, en tres componentes de secuencia
(positiva, negativa y cero). Este enfoque permite comprender mejor como las fallas afectan a
los diferentes componentes del sistema, incluidos los transformadores en paralelo, evitando
posibles errores en un analisis convencional.

La normativa IEC 60909-4 establece procedimientos estandarizados para calcular las corrientes
de cortocircuito y proteger los equipos en los sistemas eléctricos de potencia. Esta normativa
es esencial para asegurar que los sistemas de proteccion estén adecuadamente dimensionados y
funcionen de manera eficiente, protegiendo los equipos sin comprometer la estabilidad del
sistema. Cumplir con estos lineamientos es fundamental para que el sistema eléctrico cumpla
con los estandares internacionales, asegurando un servicio seguro y fiable.

El propdsito de esta tesis es analizar y simular el comportamiento de un sistema de potencia
con transformadores en paralelo ante eventos de cortocircuito, utilizando el método de
componentes simétricas. La simulacion se llevard a cabo siguiendo las directrices de la



normativa IEC 60909-4, lo que permitira realizar un analisis detallado de las corrientes de
cortocircuito y dimensionar los equipos de proteccion de manera adecuada. Los resultados
obtenidos contribuirdn a mejorar la fiabilidad del sistema eléctrico, optimizar el disefio de las
protecciones y garantizar que el sistema cumpla con los requisitos técnicos de seguridad y
eficiencia.

Este estudio también ayudara a identificar posibles debilidades en el sistema de proteccion
actual y a proponer mejoras que minimicen los riesgos asociados a las fallas eléctricas,
contribuyendo directamente a la seguridad operativa y optimizacion de recursos del sistema
eléctrico.

1.4.1, BENEFICIARIOS
Dentro de los beneficiarios del trabajo investigativo planteado estaran:

e Los autores, consolidaran y fortaleceran sus conocimientos para posteriormente recibir
titulo de Ingeniero en electricidad

e La Universidad Politécnica Salesiana, sumara un proyecto de investigacion mas para su
destacada trayectoria, asi como el mérito por graduar excelentes profesionales

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar y simular el comportamiento de cortocircuito en un sistema de potencia con
transformadores en paralelo mediante el uso de componentes simétricas, conforme a la
normativa [EC 60909-4, para mejorar la precision en la determinacion de las corrientes de falla
del sistema.

1.5.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar la normativa IEC 60909-4 para determinar los distintos tipos de fallas del
sistema de potencia en estudio por medios de componentes simétricos.

e Simular en Etap el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios de fallas.

e Analizar los resultados obtenidos de la simulacién en ETAP y los calculos, realizando
conforme a la normativa IEC 60909-4, para determinar la precision de los métodos
utilizados.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

Los sistemas de potencia son redes eléctricas encargadas de generar, transmitir y distribuir
energia eléctrica hacia diversos sistemas. Por lo general, estan formados por componentes como
generadores, transformadores, lineas de transmision y dispositivos de proteccion. Su disefio y
analisis son fundamentales para asegurar un suministro de energia confiable y seguro.

El anélisis de cortocircuito es una parte fundamental en el disefio, operacion y proteccion de los
sistemas eléctricos de potencia. Un cortocircuito ocurre cuando una falla en el sistema crea una
conexion no deseada entre las fases o entre una fase y tierra, lo que genera una corriente
extremadamente alta. Esta corriente puede dafiar los equipos y poner en peligro la estabilidad
del sistema. El propdsito de realizar un andlisis de cortocircuito es identificar las corrientes que
se generaran durante estos eventos, lo que es clave para poder disefiar sistemas de proteccion
que respondan de manera adecuada y eficiente.

2.1.1.  TIPOS DE S/E ELECTRICAS

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es una red integral disefiada para generar, transmitir,
distribuir y consumir energia eléctrica de manera segura y eficiente. La generacion de
electricidad se realiza en centrales eléctricas que utilizan diversas fuentes de energia, como la
hidraulica, térmica, edlica o solar. Posteriormente, la energia es transportada mediante lineas de
transmision de alta tension y transformadores elevadores que ayudan a reducir las pérdidas
durante su traslado.

En las subestaciones, el voltaje se reduce para adaptarse a las necesidades de los usuarios
finales. Finalmente, el sistema de distribucion entrega la electricidad a hogares, industrias y
comercios, apoyandose en mecanismos de proteccion, control y comunicacion para garantizar
un suministro confiable [1].

-'\/ Tabla Nro. 2: Longitud de lineas de transmision por nivel de voltaje. 2011 - junio 2021 \/"
ﬁq 610,00 km 3057,54 km 2.296,57 km
e Linea a 500 kV Linea a 230 kV Linea a 138 kV

Longitud fim)
610.00 610,00
3.057.54 3.057.54 1.867.65 63,71

2.296,57 2.296.57 1.794,72 27,96

Longitud hasta la frontera Longitud Total
(km) (km)

Sistema Nacional Interconectado

FIGURA 1. Sistema eléctrico nacional

Fuentes: [CNEL]



2.2. COMPONENTES PRINCIPALES: GENERACION, TRANSMISION,
DISTRIBUCION Y CONSUMO

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) estd disefiado para garantizar la producciéon y el
suministro eficiente de energia eléctrica desde su generacion hasta los consumidores finales.
Este sistema se compone de cuatro elementos fundamentales que operan de forma integrada:
generacion, transmision, distribucion y consumo. La ausencia de cualquiera de estos
componentes impediria que la energia llegue de manera efectiva a hogares, industrias u otros
usuarios finales [2].

GENERACIoN TRANSMISIoN DISTRIBUCI6N
Cantral generadora
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FIGURA 2. Operacion de sistemas de transmision y distribucion de energia electrica

Fuentes: [CNEL |

2.2.1. GENERACION

La generacion es el primer eslabon de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) y se basa en
transformar diferentes tipos de energia primaria en energia eléctrica. Estas centrales se ubican
estratégicamente en lugares donde puedan aprovechar al méximo los recursos naturales
disponibles, buscando reducir costos y optimizar la eficiencia del sistema [3].

Actualmente en Ecuador tenemos varios tipos de generacion eléctrica los cuales son:

Generacion Hidroeléctrica: Ecuador es uno de los paises en América Latina con mayor
capacidad para generar energia hidroeléctrica, gracias a su abundante red de rios y su geografia
montafiosa de los Andes. La energia hidroeléctrica representa mas del 60% de la electricidad
que se produce en el pais, convirtiendo a Ecuador en un referente en el uso de energias
renovables. Las centrales hidroeléctricas funcionan aprovechando el agua de los embalses o el
caudal de los rios para generar electricidad mediante turbinas conectadas a generadores.

Algunas de las principales centrales hidroeléctricas del pais son la Central Coca Codo Sinclair,
la Central Manduriacu y la Central Paute, entre otras.



La energia hidroeléctrica es una de las fuentes clave en Ecuador debido a su bajo costo
operativo y su menor impacto ambiental, aunque es importante reconocer que la construccion
de grandes represas puede generar ciertos efectos ecologicos y sociales.

La generacion térmica se basa en la quema de combustibles fosiles, como gas natural, petréleo
o carbon, para producir vapor, que a su vez mueve turbinas para generar electricidad. Aunque
Ecuador tiene una gran capacidad de generacion hidroeléctrica, las centrales térmicas se usan
principalmente para asegurar el suministro de energia, especialmente durante la temporada
seca, cuando los niveles de los rios bajan y la produccion hidroeléctrica disminuye.

Estas centrales térmicas suelen estar ubicadas en areas costeras y urbanas del pais, como la
Central Termoeléctrica de Machala o la Central Termoeléctrica de Esmeraldas. Aunque la
generacion térmica tiene un mayor impacto ambiental debido a la emision de gases
contaminantes, sigue siendo una fuente clave para garantizar la estabilidad y confiabilidad del
sistema eléctrico en Ecuador.

La energia edlica estd ganando terreno como una fuente renovable en Ecuador, aprovechando
el potencial del viento tanto en las zonas costeras como en las regiones andinas. El pais tiene
un gran potencial para la generacion eodlica, especialmente en provincias como Manabi y
Guayas, donde ya se estan llevando a cabo proyectos de parques edlicos [4].

Uno de los primeros proyectos de generacion edlica en Ecuador es el Parque Edlico Villonaco,
ubicado en la provincia de Loja, que ha mostrado resultados positivos. Aunque la capacidad
instalada de energia edlica en Ecuador es alin pequefia en comparacion con la hidroeléctrica,
esta fuente de energia estd ganando importancia como parte de los esfuerzos para diversificar
las fuentes de energia y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

2.2.2.  TRANSMISION

El subsistema de transmision se encarga de trasladar la electricidad desde los centros de
generacion hasta las subestaciones de distribucion o los principales centros de carga. Su funcion
es garantizar un transporte eficiente y seguro de la energia eléctrica a largas distancias,
conectando la generacion con el consumo [5].

La generacion de energia es el primer paso en como funciona un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP). Se trata de convertir diferentes tipos de energia natural, como el sol, el viento, el agua o
los combustibles fosiles, en electricidad que usamos todos los dias. Hoy en dia, las fuentes
renovables como la solar, edlica e hidroeléctrica estan tomando mas protagonismo porque son
mas amigables con el medio ambiente. Sin embargo, muchas plantas aun usan fuentes no
renovables como el gas natural o el carbon debido a que son mas faciles de conseguir y a
menudo mas baratas [6].



2.2.3.  DISTRIBUCION

Las redes de distribucion incluyen lineas de media y baja tension, asi como sistemas de
proteccion y monitoreo que aseguran la entrega confiable de la energia. En areas urbanas, las
redes suelen ser subterraneas, mientras que en areas rurales predominan las lineas aéreas [7].

Las redes de distribucion son el sistema que lleva la electricidad desde las plantas generadoras
hasta nuestros hogares, negocios y lugares de trabajo. Estdn formadas por cables de media y
baja tension, que permiten que la electricidad viaje de manera segura y eficiente. Ademas,
cuentan con sistemas de proteccion y monitoreo para asegurarse de que la energia llegue sin
problemas. Si hay alguna falla o interrupcion en el servicio, estos sistemas pueden detectarlo
rapidamente y corregirlo, evitando mayores inconvenientes [8].

En las ciudades, las redes de distribucion suelen estar enterradas bajo tierra. Esto no solo
protege las lineas de los dafios causados por el clima, como tormentas o vientos fuertes, sino
que también hace que las calles se vean mas ordenadas y limpias. Sin embargo, en las zonas
rurales, es mas comun ver las lineas de electricidad sobre postes, ya que resulta mas sencillo y
econdmico de instalar en areas donde hay menos densidad de poblacion.

2.3. MODELADO BASICO PARA ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

El modelado bésico para realizar estudios de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia
consiste en representar matematicamente los principales componentes del sistema utilizando
parametros equivalentes que simulan su comportamiento durante una falla. En el caso de los
generadores sincronicos, se emplea su impedancia sub-transitoria, ya que esta representa la
respuesta inicial del generador ante la falla, permitiendo analizar el estado mas critico del
sistema en ese momento [9].

El modelado basico para estudios de cortocircuito en sistemas eléctricos de potencia tiene como
objetivo representar de manera precisa los componentes mas importantes del sistema para poder
simular lo que ocurre durante una falla, como un cortocircuito. Este tipo de estudio es
fundamental para entender como reaccionan los diferentes elementos del sistema eléctrico ante
una interrupcion, lo que ayuda a disefiar soluciones para minimizar dafnos y restablecer el
servicio rapidamente [10].

Para hacer estas simulaciones, se utilizan parametros equivalentes que permiten representar
matematicamente el comportamiento de los componentes del sistema, como lineas de
transmision, transformadores, y generadores. En el caso de los generadores sincronicos, uno de
los componentes clave, se usa la "impedancia sub-transitoria". Esta impedancia es importante
porque refleja la reaccion inicial del generador en el momento justo después de que ocurre una
falla. Es en ese instante cuando el sistema esta en su estado mas critico, ya que el generador no
ha tenido tiempo de ajustar su comportamiento a la nueva situacion. Al usar este modelo, se
puede analizar como se comporta el sistema en este periodo inicial, lo cual es esencial para
evaluar la gravedad de la falla y tomar decisiones sobre las protecciones y ajustes necesarios.



2.4. ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

El anélisis de fallas en sistemas eléctricos tiene como objetivo estudiar el comportamiento del
sistema frente a condiciones anormales que alteran su operacion normal, como cortocircuitos o
conexiones no deseadas. Estas fallas pueden ser provocadas por diversos factores, como
descargas atmosféricas, fallos en el aislamiento, errores humanos o sobrecargas mecanicas. Este
tipo de eventos generan corrientes excesivas que pueden comprometer la estabilidad del
sistema, dafar los equipos y poner en peligro la seguridad de las personas [11].

El estudio de fallas se basa en la representacion del sistema eléctrico mediante impedancias
equivalentes y el uso de métodos analiticos, como las componentes simétricas. Este enfoque
permite descomponer las variables de un sistema trifasico en tres sistemas independientes que
representan las secuencias positivas, negativa y cero, lo que facilita el calculo de corrientes y
tensiones durante una falla. Por ejemplo, en una falla trifisica simétrica, inicamente la
secuencia positiva estd activa, mientras que, en fallas asimétricas, como las de fase a tierra o
bifésicas, las secuencias negativa y cero también desempeiian un papel crucial.

Los resultados de este andlisis son esenciales para el disefio de sistemas de proteccion, el ajuste
de relés, la seleccion adecuada de interruptores y la evaluacion de la estabilidad del sistema
frente a contingencias. Ademads, garantizan que los equipos puedan resistir las corrientes de
falla sin sufrir dafos, reduciendo interrupciones y evitando que las fallas se propaguen por la

red eléctrica [12].

2.5. CLASIFICACION DE FALLAS TRIFASICAS, MONOFASICA A TIERRA,
BIFASICA Y BIFASICA A TIERRA.

Las fallas en sistemas eléctricos de potencia se clasifican segln las fases involucradas en la
condicion andmala, lo que permite entender su naturaleza y disefiar soluciones especificas para
cada tipo. Las principales categorias son las fallas trifasicas, monofésica a tierra, bifasica y
bifasica a tierra, cada una con caracteristicas unicas y efectos distintos sobre el sistema [13].

La falla trifasica se considera la més severa en términos de andlisis simétrico, ya que implica
un cortocircuito directo entre las tres fases sin conexion a tierra. Aunque es menos frecuente en
la practica, su analisis es crucial porque produce las corrientes de cortocircuito mas altas,
definiendo las condiciones de disefio mas exigentes para los equipos y los sistemas de
proteccion [14].

La falla monofasica a tierra es una de las mas comunes en los sistemas eléctricos. Ocurre cuando
una de las fases del sistema entra en contacto con el suelo o con algin conductor que esté
conectado a tierra.
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Esta falla puede generar corrientes muy altas, lo que representa un riesgo considerable para los
equipos eléctricos. Las corrientes elevadas pueden danar transformadores, cables y otros
componentes, e incluso afectar la continuidad del suministro eléctrico, interrumpiendo el
servicio a los usuarios.

Este tipo de falla es especialmente preocupante porque, ademas de los posibles dafos
materiales, puede llevar a situaciones peligrosas si no se maneja adecuadamente. Por eso, es
crucial contar con sistemas de proteccion que detecten rapidamente estas fallas y actuen para
aislar la zona afectada, minimizando los riesgos tanto para las personas como para la
infraestructura del sistema eléctrico.

La falla monofasica a tierra es la més habitual en los sistemas eléctricos y se produce cuando
una fase entra en contacto con el suelo o con un conductor conectado a tierra. Este tipo de falla
genera corrientes elevadas que pueden ocasionar dafios en los equipos y poner en riesgo la
continuidad del suministro eléctrico. [15]

SIMETRICA ——— TRIFASICA

FALLA
MOMNOFASICA A TIERRA

ASIMETRICA ——————L | |INEA A LINEA

LINEA & LINEA & TIERRA

FIGURA 3.Tipos de cortocircuito

Fuentes: [patrioconcha.ubb.cl]

2.6. METODOS DE ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

El analisis mediante componentes simétricas es una técnica utilizada para abordar fallas
asimétricas en sistemas trifasicos desequilibrados. Esta técnica simplifica el problema al
dividirlo en tres sistemas equilibrados ficticios. En este enfoque, las tensiones y corrientes de
las tres fases se expresan como la suma de tres grupos de fasores: los correspondientes a las
secuencias positiva, negativa y cero

Estos desequilibrios pueden surgir por diversas razones, como problemas de carga o fallas en
los componentes del sistema. Esta técnica permite simplificar el analisis, descomponiendo el
problema complejo en tres sistemas equilibrados ficticios, facilitando asi su comprension y
solucion. A través de este enfoque, las tensiones y corrientes de las tres fases se representan
como la suma de tres grupos de fasores: aquellos asociados con las secuencias positiva, negativa
y cero [16].
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De esta manera, es posible identificar y analizar mas facilmente los desequilibrios y sus efectos

en el sistema, lo que resulta crucial para la correcta operacion y mantenimiento de redes
eléctricas. Estas fallas pueden causar distorsiones que afectan la eficiencia y estabilidad del
sistema, por lo que es esencial comprender y corregir estos desequilibrios para evitar dafnos y
optimizar el funcionamiento.

El analisis mediante componentes simétricas ayuda a resolver este desafio al descomponer un
sistema trifasico desequilibrado en tres componentes equilibrados. Es decir, se separan las
corrientes y tensiones en tres secuencias diferentes: positiva, negativa y cero. La secuencia
positiva representa un sistema equilibrado que funciona normalmente; la secuencia negativa
refleja los desequilibrios que causan las fallas en el sistema; y la secuencia cero esta relacionada
con problemas de tierra o defectos que afectan todas las fases de manera igual. Este enfoque
simplifica la resolucion de problemas complejos, permitiendo a los ingenieros identificar la
naturaleza y la gravedad de las fallas, y tomar decisiones informadas para mantener la
estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico [17].

2.7. ANALISIS POR COMPONENTES SIMETRICAS

El andlisis por componentes simétricas es una herramienta clave en ingenieria eléctrica para
solucionar problemas en sistemas trifasicos desequilibrados. En un sistema trifasico ideal, las
tres fases estan balanceadas y se encuentran desfasadas 120 grados entre si. Sin embargo, en la
practica, pueden surgir desequilibrios debido a fallas en una fase, cargas desbalanceadas o
problemas en los componentes del sistema.

Para solucionar estos problemas, el andlisis por componentes simétricas divide el sistema en
tres partes equilibradas ficticias. Esto facilita entender y resolver los desequilibrios al separar
las tensiones y corrientes de las tres fases en tres secuencias: positiva, negativa y cero. De esta
manera, es mas facil identificar qué estd causando el problema y encontrar una solucion.

El andlisis mediante componentes simétricas es una técnica utilizada para abordar fallas
asimétricas en sistemas trifasicos desequilibrados. Esta técnica simplifica el problema al
dividirlo en tres sistemas equilibrados ficticios. En este enfoque, las tensiones y corrientes de
las tres fases se expresan como la suma de tres grupos de fasores: los correspondientes a las
secuencias positiva, negativa y cero [18].
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2.8. COMPARACION CON METODOS BASADOS EN IEC 60909-4

La comparacion entre los métodos clésicos de andlisis y los métodos basados en la norma IEC
60909-4 destaca diferencias clave en sus fundamentos, aplicaciones y resultados.

Los métodos clasicos de analisis se fundamentan en los principios basicos de los circuitos
eléctricos y proporcionan una vision detallada del comportamiento del sistema eléctrico.

Estos métodos incluyen modelos especificos para cada componente del sistema, como los
generadores, los transformadores y las lineas de transmision. Gracias a este enfoque detallado,
los métodos clésicos resultan especialmente valiosos en estudios complejos, ya que permiten
una comprension exhaustiva de los fenomenos dinamicos y transitorios que se presentan en el
sistema eléctrico [19].

2.9. MODELADO DE TRANSFORMADORES

El andlisis del modelado de transformadores en sistemas eléctricos resulta fundamental para
comprender su comportamiento y evaluar su impacto en el funcionamiento de la red. Estos
dispositivos permiten la transferencia de energia eléctrica entre circuitos mediante un enlace
magnético, ajustando los niveles de tension y corriente de acuerdo con las demandas del
sistema. Uno de los enfoques mds utilizados para el andlisis en sistemas de potencia es el
modelo de circuito equivalente [20].

Este método representa al transformador a través de parametros eléctricos clave, como la
impedancia de los devanados, las pérdidas asociadas al nlcleo y las corrientes de
magnetizacion. La impedancia del transformador, que generalmente se describe como una
combinacion de resistencia y reactancia, juega un papel esencial en la determinacion tanto del
flujo de potencia como de las corrientes durante fallas eléctricas.

El modelado adecuado de los transformadores es esencial para disefiar sistemas de proteccion,
evaluar la estabilidad del sistema y garantizar la operacion eficiente de la red. Representacion
en secuencias positiva, negativa y cero [21].

El objetivo es crear una representacion del transformador que permita analizar su desempefio y
comportamiento, para poder disefiar y simular redes eléctricas de manera eficiente. Este modelo
ayuda a predecir como el transformador va a manejar la energia entre los circuitos de baja y
alta tension.

La representacion en secuencias positiva, negativa y cero es una técnica fundamental para
analizar sistemas eléctricos trifasicos bajo condiciones de desequilibrio. Esta metodologia
permite descomponer un sistema trifasico en tres sistemas ficticios equilibrados, simplificando
el analisis de fendmenos como fallas asimétricas o desequilibrios en redes eléctricas [22].
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v' Secuencia positiva:

Mantiene tres fasores iguales tanto en magnitud, desplazados 120 grados uno del otro, y estan
seguidos en la misma secuencia tanto en su fase y los fasores iniciales.

v Secuencia negativa:

Tres fasores iguales en magnitud, desplazados 120 grados uno del otro, por lo cual mantienen
una secuencia opuesta a los fasores iniciales.

v" Secuencia cero:

Formado por tres fasores iguales en magnitud y desplazamiento cero entre fases.

¥,
le2

Com ponentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia ceros

FIGURA 4. Componentes simétricos

Fuentes [Escuela Poltécnica Salesianal

2.10. SOFTWARE DE SIMULACION PARA  ANALISIS DE
CORTOCIRCUITO

El andlisis de cortocircuitos en sistemas eléctricos se lleva a cabo con el apoyo de herramientas
de simulacion especializadas, las cuales permiten modelar la red eléctrica, determinar las
corrientes de falla y evaluar el comportamiento del sistema frente a diversos escenarios
operativos. Estas herramientas resultan fundamentales para el disefio y la implementacion de
sistemas de proteccion, el dimensionamiento adecuado de los equipos eléctricos y el analisis de
la estabilidad de la red [23].

El empleo del software ETAP para simular el analisis de cortocircuito es crucial para garantizar
la seguridad y el rendimiento de los sistemas eléctricos de potencia. Esta herramienta permite
a los ingenieros modelar y examinar como reaccionara el sistema ante fallas, asegurando que
los dispositivos de proteccion estén correctamente dimensionados para reducir los riesgos
derivados de las fallas eléctricas. Ademas, ETAP se ajusta a las normativas internacionales,
facilitando el disefio y la operacion de redes eléctricas mas seguras, fiables y eficientes [24].
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2.11. USO DE ETAP PARA SIMULACIONES

El software ETAP se destaca como una herramienta de simulacion eléctrica gracias a su
capacidad para modelar con alta precision sistemas eléctricos complejos y analizar su
comportamiento bajo diversas condiciones operativas. Su interfaz grafica intuitiva permite
representar detalladamente sistemas eléctricos, integrando componentes como generadores,
transformadores, lineas de transmision y cargas, configurados con sus parametros especificos.

En el ambito del andlisis de cortocircuitos, ETAP cuenta con herramientas avanzadas que
realizan célculos conforme a normativas internacionales, tales como la IEC 60909-4 y
ANSI/IEEE. Estas funcionalidades incluyen el estudio de fallas simétricas y asimétricas, asi
como el calculo de corrientes de falla iniciales, transitorias y en estado estacionario.
Adicionalmente, el software permite simular el comportamiento dinamico del sistema,
evaluando la respuesta de los diferentes componentes antes, durante y después de una falla [25].

Una de las principales ventajas de ETAP es su capacidad para realizar analisis de coordinacion
de protecciones. Esto facilita el ajuste de dispositivos como relés e interruptores, garantizando
una deteccion y aislamiento eficiente de las fallas, reduciendo al minimo el impacto en el resto
del sistema. Ademas, el software genera reportes detallados que ayudan en la interpretacion de
resultados y en la toma de decisiones informadas [26].

27

Digital Continuity
Design to Operation

itnnnl

FIGURA 5. Pantalla de inicio ETAP

Fuentes: [https://etap.com/es/product-releases/etap _2-release]
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2.11.1.  USO DE ETAP PARA SIMULACIONES

El estudio de fallas en sistemas eléctricos es clave para garantizar la seguridad y estabilidad de
la red. En esta simulacion, se analizaran fallas simétricas mediante el software ETAP, con el
propdsito de comprender su efecto en la operacion del sistema y asegurar que las protecciones
funcionen de manera adecuada [27].

Se creara un modelo de un sistema de potencia en ETAP, similar a los que se usan en la realidad,
incluyendo:

v Generadores, que producen la energia eléctrica.

v" Transformadores, que regulan los niveles de tension para su correcto funcionamiento.
v Lineas de transmision, encargadas de llevar la electricidad a distintos puntos de la red.
v’ Cargas eléctricas, que representan el consumo de energia en el sistema.

Para evaluar como responde el sistema ante fallas, se simulara un cortocircuito trifasico a tierra
en un punto estratégico. Esto permitird analizar su impacto y verificar si la red esta preparada
para manejar este tipo de situaciones.

En esta simulacion, se recreara un sistema de potencia tipico con todos sus componentes
esenciales: generadores, transformadores, lineas de transmision y cargas eléctricas. Luego, se
provocara una falla trifasica a tierra en un punto estratégico para observar como responde el
sistema y evaluar la efectividad de sus protecciones [28].

Este andlisis es clave para mejorar la coordinacion de los dispositivos de proteccion y garantizar
que, ante cualquier eventualidad, la red pueda recuperarse rapidamente, evitando dafios en los
equipos y reduciendo el riesgo de cortes en el suministro eléctrico.

Una vez que el modelo esté listo, se simulara una falla trifasica a tierra en un punto clave del
sistema. Esto permitird observar como afecta la estabilidad de la red y evaluar si los dispositivos
de proteccion responden de manera adecuada.

El objetivo de este analisis es asegurarse de que las protecciones estén bien coordinadas para
que, en caso de una falla real, el sistema pueda recuperarse rapidamente. Esto no solo ayuda a
prevenir dafios en los equipos, sino que también reduce el riesgo de cortes de energia y mejora
la continuidad del servicio eléctrico [29].

Este tipo de estudios es esencial en el disefio y operacion de redes eléctricas modernas, ya que
permite hacerlas mas confiables, mejorar su capacidad de respuesta ante fallas y garantizar un
suministro de energia mas seguro y eficiente para todos [30].
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3. CAPITULO III
3.1. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara combinara el enfoque cualitativo y cuantitativo. Primero, se
estudiara la normativa IEC-60909-4 aplicando modelos de componentes simétricos en sistemas
de potencia y evaluando su uso en ETAP con ejemplos practicos. Luego, se simularan
cortocircuitos en ETAP para obtener las corrientes de falla y se compararan los resultados con
los valores teoricos establecidos en la normativa, buscando asi mayor precision en los resultados
[31].

3.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Calcular las corrientes de cortocircuito es clave para asegurar que un sistema eléctrico funcione
de manera segura, ya que estas corrientes, mucho mas altas que las normales, pueden causar
dafios graves a los equipos y poner en peligro el sistema. Para hacer este cdlculo de manera
adecuada, es necesario seguir la normativa IEC 60909-4, que establece como deben calcularse
las corrientes de cortocircuito, lo que ayuda a que los sistemas de proteccion estén bien
disefiados [32].

Un método 1til para este andlisis es el de componentes simétricas, que descompone las
corrientes de un sistema desequilibrado en tres partes: positiva, negativa y cero. Cada una de
estas componentes muestra un aspecto diferente de lo que sucede en el sistema cuando hay un
cortocircuito:

Secuencia positiva: Es la corriente que circula en condiciones normales, cuando el sistema esta
equilibrado.

Secuencia negativa: Surge cuando hay un desequilibrio, como cuando se produce un
cortocircuito entre fases, y es la que mas dano puede causar a los equipos.

Secuencia cero: Se relaciona con las corrientes que pasan por el neutro o por las fases cuando
hay una falla entre fase y tierra.

Al entender como estas tres componentes afectan al sistema, podemos identificar los posibles
problemas y mejorar la proteccion de los equipos. Siguiendo la normativa IEC 60909-4, nos
aseguramos de que los sistemas de proteccion sean capaces de soportar estas corrientes sin
comprometer la seguridad ni dafiar los equipos o la infraestructura del sistema eléctrico [33].
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3.3. CONFIGURACION DEL SISTEMA ETAP

Diseiiar el ejercicio en ETAP con sus componentes que serian las barras, transformadores,
fuente y el cortocircuito que vamos a analizar; debemos mantener los valores tanto de voltajes
y potencia que el ejercicio nos brinda. Ingresar todos los pardmetros eléctricos necesarios en
cada componente: impedancias, potencias nominales, tensiones y parametros de generacion.

3.4. CONFIGURACION EN PARAMETROS DE CORTOCIRCUITO
(IEC  69090-4)

a) Con la ayuda del software ETAP procederemos a seleccionar el modulo de
cortocircuito bajo la normativa IEC 60909-4.

b) Establecer el nivel de tension base y los factores de correccion de impedancias segun
la normativa.

¢) Definir las condiciones iniciales, como si se trata de un sistema en operacion o en
estado de mantenimiento.

d) Configurar los tipos de falla a analizar, que generalmente incluyen:
v’ Falla trifasica
v’ Falla bifésica
v' Falla monofésica a tierra

v’ Falla bifasica a tierra

3.5. APLICACION DEL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

a) Elmétodo de componentes simétricas consiste en descomponer la red en tres secuencias
de componentes: positiva, negativa y cero.

b) ETAP nos ayudara de forma automatica con el método de componentes simétricas segun
los datos que hayamos ingresado y la normativa seleccionada que en nuestro caso es la
IEC 60909-4 para poder calcular la impedancia en cada secuencia que se ha descrito.

¢) La normativa IEC 60909-4 detalla como aplicar las relaciones de secuencia de cada

componente, y ETAP lo utiliza para calcular las corrientes de cortocircuito en cada tipo
de falla.
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3.6. SIMULACION DE ESCENARIOS DE CORTOCIRCUITO

a) Procedemos a realizar las simulaciones en ETAP con cada tipo de falla y en cada punto
critico de la red.

b) Registramos los resultados de las corrientes de cortocircuito tanto simétricas y
asimétricas en funcién del tiempo, incluyendo valores instantdneos y de estado estable.

¢) ETAP nos permite ver los valores de cada componente (generador, transformador, etc.)
en cada tipo de falla, de igual manera el flujo de corriente en cada fase de la que
estaremos analizando.

3.7. JUSTIFICACION Y DETALLES ADICIONALES
3.7.1. COMPLEJIDAD DE LOS CALCULOS

Los célculos para determinar las corrientes de cortocircuito bajo condiciones asimétricas son
altamente complejos y requieren un enfoque detallado para cada tipo de falla (monofasica,
bifasica, trifasica). Esto implica no solo la descomposicion de las corrientes en componentes
simétricas, sino también la evaluacion de la influencia de las impedancias de los componentes
del sistema [34].

Se enfoca en analizar las fallas dentro de un sistema de potencia de manera detallada. Este
método descompone las corrientes de cortocircuito en tres componentes: positiva, negativa y
cero, lo que permite estudiar cada tipo de fallo con mayor precision. Sin embargo, para aplicar
este enfoque correctamente, es necesario entender bien como interactiian las corrientes y las
impedancias de los componentes del sistema en cada tipo de fallo.

Ademas, este analisis requiere tener en cuenta varias variables, como las caracteristicas de los
equipos eléctricos, las condiciones del sistema en el momento de la falla y la configuracion
especifica de las redes. No solo se debe reflejar como esta funcionando el sistema en ese
momento, sino también como pueden cambiar las condiciones con el tiempo después de un
cortocircuito [35].

Dado que este método involucra distintas partes del sistema, como generadores,
transformadores y cables, es fundamental hacer los ajustes adecuados para cada componente y
fase. Aunque el método es bastante util para analizar la estabilidad y el comportamiento del
sistema durante fallas, aplicar las formulas de manera correcta y comprender bien los resultados
requiere atencion a los detalles para asegurar que los analisis sean precisos y realmente utiles.
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3.7.2. DIVERSIDAD DE CONDICIONES

Los sistemas de potencia varian significativamente en términos de topologia, componentes
involucrados, configuraciones de proteccion y condiciones operativas. Esta variabilidad exige
que los modelos y simulaciones consideren un amplio rango de posibles escenarios de falla.

La diversidad de condiciones en los componentes simétricos de potencia se refiere a las
diferencias que pueden surgir en los comportamientos y caracteristicas de los
componentes dentro de un sistema de potencia, los cuales, en un principio, deberian ser
idénticos o tener un funcionamiento equilibrado. Estos componentes incluyen
generadores, transformadores, cables, y otros equipos esenciales para la transmision y
distribucién de energia eléctrica [36].

En la teoria, estos componentes estan disenados para ser simétricos, de modo que sus
condiciones operativas sean similares y su rendimiento, uniforme. Sin embargo, en la
practica, diversos factores pueden influir en su comportamiento, generando variaciones
en su desempenfo. Algunos de estos factores incluyen cargas desbalanceadas (cuando la
distribucién de la carga entre las fases no es uniforme), variaciones en la temperatura
(que afectan la resistencia y eficiencia de los materiales), o deficiencias en el
mantenimiento (que pueden provocar el desgaste o deterioro de los equipos) [37].

Estas diferencias pueden generar desbalance dentro del sistema de potencia, afectando
tanto su rendimiento como su eficiencia. El desbalance puede resultar en pérdidas de
energia, sobrecalentamiento, o incluso en fallas a largo plazo en los equipos. Ademas, un
sistema desbalanceado puede generar distorsiones en la calidad de la energia, lo cual
afecta la estabilidad y confiabilidad de todo el sistema eléctrico [38].

3.7.3. HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y SU COMPLEJIDAD

Aunque programas como ETAP permiten la simulacién de cortocircuitos con gran precision,
estos requieren una correcta parametrizacion de los sistemas y una interpretacion adecuada de
los resultados. La simulacion de fallas no solo debe considerar las caracteristicas técnicas de
los equipos, sino también la dinamica de la red y la interaccion entre los diferentes
componentes, lo que afiade un nivel de complejidad al anélisis [39].

3.7.4. MODELADO AVANZADO DE SISTEMAS ELECTRICOS

ETAP permite crear modelos detallados y complejos de sistemas eléctricos de potencia, lo que
requiere que los usuarios tengan la capacidad de representar con precision todos los elementos
del sistema, como generadores, transformadores, lineas de transmision y equipos de proteccion.
Este proceso demanda un conocimiento profundo sobre coémo funciona el sistema y las
caracteristicas de cada componente [40].
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a) Interaccion entre componentes

El software simula como interactiian los diferentes elementos de un sistema eléctrico tanto en
condiciones normales como durante fallas. Esto incluye la dindmica de transformadores,
generadores, lineas de transmision y sistemas de proteccion, lo cual puede ser bastante complejo
cuando se trata de redes grandes e interconectadas [41].

b) Complejidad en los calculos de cortocircuito

La simulacién de cortocircuitos en ETAP requiere céalculos precisos de las corrientes de falla,
considerando factores como la impedancia del sistema, la topologia de la red, las caracteristicas
de los dispositivos de proteccion y las condiciones operativas. Ademas, se debe tener en cuenta
la posibilidad de fallas asimétricas y la secuencia de componentes, lo que anade un nivel
considerable de complejidad al proceso de simulacion [42].

¢) Requisitos de datos especificos

Para obtener resultados precisos en las simulaciones, ETAP necesita una gran cantidad de datos
especificos sobre el sistema eléctrico, como la impedancia de los componentes, los valores
nominales de tension y potencia, y las curvas de proteccion de los dispositivos. Ingresar esta
informacion de manera correcta es fundamental para lograr simulaciones fiables [43].

d) Interfaz compleja para nuevos usuarios

Aunque la interfaz de ETAP es relativamente intuitiva, la amplia variedad de funcionalidades y
la capacidad de realizar simulaciones avanzadas pueden resultar abrumadoras para los usuarios
sin experiencia previa. Los ingenieros deben familiarizarse con los distintos modulos,
herramientas y opciones que el software ofrece para aprovechar todo su potencial [44].

e) Requisitos de potencia computacional

Debido a la complejidad de las simulaciones, especialmente en sistemas grandes o al realizar
simulaciones detalladas de contingencias, ETAP puede requerir una considerable capacidad de
procesamiento. Los ingenieros deben contar con el equipo adecuado para poder ejecutar las
simulaciones de forma eficiente [45].
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3.8. CALCULOS SEGUN LA NORMATIVA IEC 60909-4

Se determinaran los distintos tipos de fallas en el sistema de potencia en estudio mediante el
método de componentes simétricos. Los calculos se realizaran conforme a la normativa IEC
60909-4, garantizando el cumplimiento de los requisitos establecidos y la precision en el
analisis de las condiciones de cortocircuito.

La IEC 60909-4 no solo define como calcular las corrientes de cortocircuito en diferentes tipos
de fallas (monofésicas, bifasicas y trifasicas), sino que también ofrece una guia detallada para
analizar tanto las caracteristicas estaticas como dinamicas de los componentes del sistema.
Gracias a esta norma, se garantiza que el sistema eléctrico pueda gestionar las fallas de manera
segura, protegiendo los equipos y asegurando que el servicio continlie sin interrupciones.
Ademéas, cumple con los estandares internacionales de seguridad y fiabilidad, lo que es clave
para evitar riesgos de sobrecarga o fallas graves durante los cortocircuitos [46].

El andlisis de cortocircuito es esencial en la planificacion y proteccion de los sistemas de
potencia, ya que permite calcular las corrientes que podrian generarse en caso de una falla. Para
llevar a cabo este analisis, se emplea el método de componentes simétricas, que divide las
corrientes y tensiones en las distintas secuencias de fase (positiva, negativa y cero) de un
sistema eléctrico. Este enfoque es particularmente importante en sistemas que incluyen
transformadores en paralelo, ya que estos equipos pueden tener un impacto considerable en el
comportamiento del sistema durante un cortocircuito [47].

3.8.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA PLANTEADO EN LA
NORMATIVA IEC 60909-4

Se dispone de un sistema de baja tension con Un =400 V y f= 50 Hz, como se muestra en la
figura 6. Se deben determinar las corrientes de cortocircuito I e 1 en los puntos de cortocircuito
F1 a F3. Se puede suponer que los cortocircuitos en los puntos F1 a F13 son cortocircuitos
alejados del generador.

Los datos del equipo para los sistemas de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia
cero se presenta:

Network e. > ?aT; 2 / U,=400V /
< f LCable L3, Overhead line /

T ;/ F21=20m [=50m F3
U,=20kV & @D Cable L1 ‘

[a= 10kA I=10m

IEC dt4/2000

FIGURA 6. Sistema de baja tension

Fuentes: [Autores]
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3.8.1.1. DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA

Alimentador de red
CqUnq o 1 1,1 x 20kv /0,41kV
— =X =
‘/§|1 kQ tr v/310kA 20kv

= 0,5340 (1)

Impedancias de secuencia positiva y secuencia cero (Z, = Z; )

Equipment Data of equipment Equations Zmy=Ziyy Zw)
(IEC 60909-0)
mf{2 m£l}
Network feeder " Zy, = 0,053 -
Up=20kv; I, =10kaA o=
7n0 kQ (6) +j 0,531
Q €Q = Comax = 1.1 (table 1 of
IEC 60909-0)
Rg =01 X, Xo=0,995 Z
Transformers
(7) to (9)
TI i1 =630 kVA: Uy = 20 kV Zrix = 2,68 Zioyix = 2.68
(Dyn 5) Uy =410 V; uy, = 4 %, Kt from (12a) + 5 10,054 +9.551
Pyt = 6.5 kW Rygy1/Ry = 1,0;
X/ X1 =10,95.
T2 S, =400 kVA: Ugie = 20 kV Zrax = 4,712 Zomx = 4.712
(Dyn 5) Uiy = 410 V: 1y, = 4 %; + 15,698 + 14,913
Pyt =46 kW; R“),T.'rRT =1,0:
Xyl Xr = 0,95.
Lines
L1 Two parallel four-core cables; Z,=0385 ZiyL = 1,425
£ =10m; 4 x 240 mm* Cu +3 0,395 +30,715
Zy=(0.077+0.079) km | Dura and ratios
Riopw = 3.7 Ry Xigy =181 Xy Row X
L2 Two parallel three-core cables: Ry ’ X Zi,=0416 Ziya = 1,760
f=4m;3x 185 mm?* Al; +) 0,136 +j 0,165
Z, = (0,208 +j 0,068) Q/km given by the
- manufacturer
Ry = 4.23R; Xy =1.214.
L3 Four-core cable Z13 = 5,420 Zioyz = 16,260
£=20m; 4% 70 mm? Cu; ) 1,740 +37.760
Z, =(0.271 + j 0,087) Q/km
Ry = 3R0; Xo = 4,464
L4 Overhead line: { = 50 m: (14). (15) ZL-1_= 18,50 ann_:t =37,04
gn =50 mm? Cu; d = 0,4 m; +3 14,85 +] 44,55
Z, =(0,3704 + j 0,297) Q/km
R = 2Ry Xjgp =3X1.

Tabla 1. Datos de equipos eléctrico
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3.8.2. TRANSFORMADORES

De acuerdo con las ecuaciones, se obtiene:

a) Transformador T1

UkrT1 UZFTILV _ 4‘% (4‘10V)2

_ x - x = 10,673 mQ
“TLZ700% © s, 100% . 630kvA m (2)
PkrTl PkTI X UerILV 6,5 kW(4‘10V)2
Ry = - - = 2,753 mQ
™ T3 SZrTI (630kvA)2 m 3)

P
Ugr = =2 x 100% = 1,032% U xr = /UZkr — U2 = 3,865%
Si1 r “4)

xp = VZ2TI"R*T = 10,31 m Q

zr1 = (2,753 +j10,312) mQ

kg = 0.95— "% _ (95 1,05 — 0975
m=""14+06xy  1406x0,03865

Zr1< (2,684 +j 10,054) m Q

b) Transformador T2

4%  (410v)?
71y = X
100% 400KVA

_ 4,6 kwx (410v)?
T2 (400KVA)?2

=16,810 mQ

=4,833 mQ

Zro = (4,833 +16,100) m Q

= 0,95— M __ _ (95 105 = 0,975
T2 = T 06X, ) 1+0,6x0,03831

Zry = Zry K72(4,712 4 15,698) m Q



24

3.8.3. LINEAS (CABLES Y LINEA AEREA)

a) Linea L1 (dos cables paralelos):

Q
z11 = 0,5 (0,077 + j 0'079)E x 10m = (0,385 +j 0,39) mQ

(5)
b) Linea L2 (dos cables paralelos)
. Q :
71, = 0,5 (0,208 +j 0'068)6 X 4m = (0,416 +j 0,136) mQ ©6)
¢) Linea L3 (cable):
Ry, =4 = fimm? — 03704 = = 1,14 /q“—455
M 7 q, 54mx50mm? m o oY 7
Xy =20 = 2 <1+1 d) _ 2nxs0st AXI0TVS
== g gty ) T Anxems 211A km
—(1+1 04 )—0297 &
~ 4T " 0455x102m /) 7 km

Q
Zia = (Rpasjx,, ) T X50m = (18,50 + 14,85) m0
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3.9. DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO

3.9.1. TRANSFORMADORES

Para los transformadores T1 y T2 con el grupo vectorial Dyn5 las siguientes relaciones son
dadas por los fabricantes:

Royr = (Rr14095 Xy ) = 0,95 X7

Junto a los factores de correccion de impedancia KT del 3.2.2, se encuentran las siguientes
impedancias de secuencia cero de los transformadores:

X1k = (RT14095 joos xp, ) K11 = (2,684 +j9,551) mQ

X(o) T2K = (RT2+0,95 j 0,95 X5 ) K, = (4,712 + j 14,913) mQ

3.9.2. LINEAS (CABLES Y LINEAS AEREAS)

a) Linea L1:

R(O)L =3,7RL ;X (o). =1,81XL Con circuito de retorno por el cuarto conductor
y conductor circundante:

Ry = (37Ry; X = 181Xy ) = (1,425 +j 0,715) mQ

b) Linea L2:
R =423 Ry, ; X (o). = 1,21X|, con retorno

Zoyz = (423Rp, +j1,21X1,) = (1,760 +j0,165) mQ

¢) Linea L3:

R(O)L =3 Ry, ; X (o)L, =4,46X], Con circuito de retorno por el cuarto conductor,funda y tierra:

Zoys = (3 Rys +j446X15) = (16,260 +j7,760) mQ
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d) Linea 4:

Linea aérea con Ry, = 2R, ; X (o), = 3 X, al calcular las corrientes méximas de

cortocircuito:

Zioya = (2 Rpy +j3 X14) = (37,04 +j44,55) mQ

3.10. CALCULO DE I,)Y ip PARA CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS
3.10.1. UBICACION DEL CORTOCIRCUITO F1

3.102. PARA EL SISTEMA DE SECUENCIA POSITIVA, SE
ENCUENTRA LA SIGUIENTE IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO
EN LA UBICACION F1:

2 = zqp- XK Pt Bs) _ (1 881 4§ 6,746)mO

Zrak+ Zr1o + Z13

Q A
Lk é_z
= B
Loy Zs £,
= ] = 1
_‘ZTH( F1 Zu
L= 1 =1
cl,
ry 'V

01

FIGURA 7. Sistema de secuencia positiva

Fuentes: [Autores]

Corriente maxima inicial de cortocircuito trifdsico con C= Cy, gy

CU, 105 x 400

— = = 34,64Ka
V3  +/3X7,003 mQ

|
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NOTA:

La diferencia con el resultado de la norma IEC 60909 se debe principalmente a la tension
nominal de 400 v. La diferencia por la introduccion de Ky es de solo el 0,25 %

Debido a que el calculo se realiza con cantidades complejas, es facil encontrar x con el método
(por) usando la radio r/x en la ubicacion del cortocircuito o para una mayor precision con el
método (¢)

3.10.3. METODO (B): RELACION DE IMPEDANCIA EN LA
UBICACION DEL CORTOCIRCUITO

R Rk 279
X Xg

Ky, = 1,02 + 0,98 e 3R/X =1 445

Como larelacion R/X de Zp,x + Z11 + Zi, es mayor que 0,3, es necesario introducir el factor
1,15 en el método (b)

i, = 1,15k(b)V2 Ix = 1,15 X 1,445 X V2 X 34,62 KA = 81,36 KA

3.10.4. METODO (C): FRECUENCIA EQUIVALENTE CON R/X DE LA
EDUCACION.

La impedancia Z; = R + j X, se calcula segiin el método (c) con la frecuencia equivalente
después de f. = 20 Hz. El procedimiento de calculo es similar al calculo de Z pero utilizando
las siguientes magnitudes de 20 Hz:

Zgte = (0,053 +j 0,212) mQ

(8)
Zrike = (2,684 +4,0212) mQ; Zpoke = (4712 + j 6,279) mQ
7.1 = (0,385 +j 0,158) mQ; Zy, = (0,416 + j 0,054) mQ
7. =7 4 Zrixke (Zrake + Zrac + Ziac )
¢ Qe Zroke Zrake + Ziac + Zioc ©)

= (1,8738 +j2,7076)mQ
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RRc fo1874mQ 20Hz _
X Xc *f 2707mQ “50Hz

Ky = 1,02+ 0,98 e3R/X = 1,447
ipico = K(cy V2 Ix = 1,447 XV2x 34,62 = 70,85 K

NOTA:

El método (a) no es adecuado en este caso. Este método debe utilizarse solo como una primera
aproximacion si el célculo de la corriente de cortocircuito se lleva a cabo solo con reactancias.
El método (a) conduciria a K, = 1,46, tomando las relaciones mas pequefias R/X donde Zr; xde
Zrik1 T Zrox + Zy; Siel alimentador de red con Ry / Xy, = 0,1 también se trata como una

rama de la red, entonces se encontraria un factor K, = 1,75 y una corriente de cortocircuito
Ip(a) = 85,5 KA

3.11. UBICACION DEL CORTOCIRCUITO F2

Zrike (Zroke + Zyic + Zyoc
Zyoke Lroke + Zpac + Zioc

o< __105%400V
7 V37 V3x7,0107 mQ ’

Zc = Lo + = (1,977 +j 6,827) mQ

3.11.1. EL CALCULO CON EL METODO (C)

Z. = (1,976 +j 2,733) mQ

(10)
R Re f. 1976 mQ 20Hz
X Xc f

2.733mQ . 50 Hz

= 0,289

Ipo) = Ke = /2Ig = 1,432 x V2x 34,12 KA = 69,10 KA
NOTA:

La razon decisiva R/X estd determinada principalmente por las de las dos ramas Zr g +

211y Z1, con R/’X =0,294 y 0,324. Estas dos razones son similares a E—K = 0,29, lo que lleva a
K

=1,431. El célculo con el método (b) pero sin el factor adicional 1,15 llevaria a:
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(Zrix + Zp1) (Zyox + Z13)
Ty = Zor + +Zi2+7Zys = (25897 +j23,417) mQ
k O Zpak + Zrok + Zoy + Zy, s 2 = ) ym

. _ Uy __105x400V
KT V37 V3 x34914mQ

= 6,95 KA

Ze = Zpge + Zise + Zige = (1,976 +j 2,733) mQ + (23,920 + j 6,636) mQ

R R¢ fc  25896mQ 20Hz

C
—=—X-—-= X
X X. f 9,369mf) 50Hz

= 1,106

ipo) = KeV2I = 1,056 X V2 X 6,95kA = 10,38 KA

3.12. CALCULO DE I, PARA i,1 CORTOCIRCUITOS DE LINEA A TIERRA

3.12.1. UBICACION DEL CORTOCIRCUITO F1

El circuito equivalente en el sistema de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero
de la red de la figura 6 con un cortocircuito de linea a tierra en F1.

Z(l) = Z(Z) = Zk = (1,881 + ] 6,764) m{)

_ Zoyrik(Zeoyrzx + ZeoyLt + ZeoyLz)
Zoyrik T Zoyr2x t Zoyr1 + Zo)L2

Z(0) = (2,140 + j 6,009) mQ

Loy+ 2oy +Zy=220)+Z¢p = (5,902 +j19,537) mQ

La corriente de cortocircuito inicial de linea a tierra.

_ VBcU,  V3x105x400V
T |22y + 2| 20,409 mQ

*

Iiq

= 35,64 kA

La corriente maxima de cortocircuito i, se calcula con el factor k() = 1,447 hallado a partir

del sistema de secuencia positiva.

ip(o) = KoV2lg; = 1,447 X V2 x 35,64 kA = 72,93 KA
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Si tomamos Z¢ y Z ). en un calculo mas detallado para encontrar Ky y i py(c), s€ pueden

obtener los siguientes resultados:

R_2Rc+Rgc f. 5828mQ _20Hz

C
= X == X
X 2X.+X@e f 7875mQ° 50Hz

= 0,296

Ko = 1,02 +0,98e73RX = 1,423

in(e) = K V2l = 1,423 X V2 X 35,64 kA = 71,72 Ka

La diferencia en este caso es solo del 1,7%.

Q A
Zrax Z-
b= = ¢
Lo Zs Z4
L — t = =1
L1k Al L1
L —E =}
F1 C—D T cy,
01 Positive-sequence system V3
Q A 1
Zrox Z Iyl T Loy = 3 da A
T =1 =1
Lo Zs Z4
=11 ¢t = =1
Zrik 4 L) Z,
= =1
1z)
02 MNegative-sequence system
A
Z[DJTzK ‘Z(O}L?
= =1 *
g{D}LS g(mu
¢t =11
g[an A I'ZW g(mu
= =1
00 | Zero-sequence system

FIGURA 8. Sistema de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero

Fuentes: [Autores]

3.12.2. LOCALIZACION DEL CORTOCIRCUITO F3

Zay =Ly = Zx = (1,977 4+ j 6,827) mQ .

Z +7Z Z +7Z
Z(o _ ( (0)T1K (O)Ll)( (0)T2K (O)LZ) = (2,516 + ] 6,109) m

Zoytik T Zoyr2k + Zoyr1 + Zo)L2
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V3cU,  V3x1,05%x400V
1220y +Z¢y] 20,795 mQ
inee) = K V2l = 1,432 X V2 x 34,98 KA = 70,84 Ka

[ = = 34,98 kA (12)

3.12.3. UBICACION DEL CORTOCIRCUITO F3
Loy =12 =1Ly = (25,897 +j23,417) mQ
Z(O) = Z(O)FZ + Z(O)L3 + Z(O)L4— = (55,816 +j 58,419) m

VB,  V3x105x400V
" |22y + 2| 150,550 mQ

*

Ikl = 4‘,83 kA

ipe) = Ko V2l = 1,056 X V2 x 4,83kA = 7,21kA

3.13. RECOPILACION DE RESULTADOS

La recopilacion de resultados, se presenta para las impedancias y corrientes de cortocircuito y
en la tabla para la integral de Joule.

Short-circuit £y =Z) Zyy Iy fpic) I ipic) ‘r:l "’I.'F:
location
m&2 mL2 kA kA kA kA
F1 7.003 6,421 34,62 T0.85 35,64 72,93 1,03
F2 7.107 6,601 34,12 69,10 34,98 70,84 1.03
F3 34,929 20,79 6.95 10,38 4.83 7.21 0.70

Tabla 2. Impedancias de cortocircuito

La integral de Joule se calcula en los puntos de cortocircuito F2 y F3, utilizando los factores m
y n que se indican en la norma IEC 60909-0. Los tiempos de corte tiempos de cortocircuito Ty
para el fusible se obtienen a partir de una caracteristica dada de un fusible de baja tension de
250 A.

Short-circuit location Short-circuit Protection Tw [ m n Joule integral
location type 1 2 (equation (102)
) ) of IEC 60909-0)
kA s (kA)Y's
F2 1|.. = 3412 0,06 1.43 0,197 1 83.61
. circuit
F3 I, = 695 breaker 0,06 1.06 0,059 1 3.07
- 250 A
F3 I, = 483 0,06 1.06 0,059 1 1.48
F2 1|.. = 3412 <0.005 <0.,56
" fusc
F3 I, = 695 250 A 0,02 1.06 0.178 1 1.19
F3 !:I =483 0,07 1.06 0,051 1 1,72

' Calculated with equation for m (see annex A of IEC 60909-0).

2} Far-from-generator short circuit: {}, = I n=1

¥ Cut-off characteristic of the fuse.

Tabla 3. Integral de Joule
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NOTA:

Con una duracion de cortocircuito Tx determinada, como la del disyuntor del ejemplo, la
integral de Joule maxima se produce para la corriente de cortocircuito mas grande. Mientras
que con una caracteristica extremadamente inversa, como la del fusible del ejemplo, la integral
de Joule mas grande se produce con la corriente de cortocircuito mas pequeia, que puede ser
un cortocircuito de linea a tierra simple, como en el ejemplo en la ubicacion de cortocircuito F3

3.14. DISENO EN ETAP

El diagrama eléctrico presentado corresponde a un sistema de distribucion de baja tension
disefiado para operar eficientemente a partir de una fuente de alimentacion conectada a la red
eléctrica principal. A continuacion, se describen detalladamente los componentes y el flujo de
energia en el sistema.

3.14.1. RED ELECTRICA

El sistema se alimenta de una red eléctrica principal con una capacidad de cortocircuito de
346,41 MVA. Este suministro opera a un nivel de tension de 20 kV, conectandose directamente
a la barra denominada Barra0l.

3.14.2. BARRAS DE DISTRIBUCION
El sistema incluye varias barras que cumplen funciones especificas:
Barra01:
e Esla barra de entrada del sistema.

e Opera a 20 kV y distribuye energia hacia dos transformadores: T1 y T2.

Barra02:
e Recibe la energia transformada de T1.

e Opera a un nivel de tensién de 0,41 kV.

Barra03:
e Recibe la energia transformada de T2.

e También opera a 0,41 kV.
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Barra04:
e Actia como punto de confluencia de las salidas de Barra02 y Barra03.

e Distribuye energia hacia Barra05 a través del Cable L3.

Barra0S y Barra06:

e Estas barras distribuyen la energia final a cargas o sistemas conectados, manteniendo el
nivel de tension en 0,41 kV.

3.14.3. TRANSFORMADORES
Dos transformadores principales realizan la conversion de tension
Transformador T1:
e (Conecta BarraOl con Barra02.
e Su capacidad es de 0,63 MVA.

e Convierte la tension de entrada de 20 kV a 0,41 kV.

Transformador T2:
e (Conecta BarraOl con Barra03.
e Su capacidad es de 0,4 MVA.

e Realiza la misma conversion de 20 kV a 0,41 kV.

3.144. CABLES DE CONEXION
El sistema utiliza cables para interconectar las barras y distribuir la energia:
Cable L1:
e Une Barra02 con Barra04.

e Transporta energia a 0,41 kV.
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Cable L2:
e (Conecta Barra03 con Barra(04.

e También opera a 0,41 kV.

Cable L3:

e (Conecta Barra04 con Barra05, transportando energia hacia los puntos finales.

3.14.5. LINEA AEREA

La conexién entre Barra05 y Barra06 se realiza a través de una linea aérea que transporta
energia a un nivel de 0,41 kV. Este segmento es ideal para aplicaciones en las que no se requiera
un tendido subterraneo.

3.14.6. FLUJO DE CARGA

El flujo de carga es un analisis fundamental en los sistemas eléctricos que permite determinar
coémo se distribuye la potencia eléctrica en una red. Su objetivo principal es calcular voltajes,
potencias activas y reactivas, asi como pérdidas en lineas de transmision. Se usa cominmente
en el disefio, planificacion y operacion de sistemas eléctricos de potencia.

v' La energia se toma de la red eléctrica principal a un nivel de 20 kV.

v Los transformadores T1 y T2 convierten este voltaje a 0,41 kV, ajustandolo a los
requisitos de distribucion.

v" La energia transformada se distribuye a través de las barras y los cables hacia las cargas
finales conectadas a Barra(6.
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v Al ingresar lo datos de la power grid (red eléctrica), el disefio nos indica que es una red
trifasica y de 20KV los cuales han sido ingresado correctamente.

Barra01 Barra03 Barra04
12 Cable L2
3 L
Red Elécti Barra05 Barra06
ed Eléctrica 0,4 MVA Cable L3 L Aérea

— \ = 041kV

Barra02
346,41 MVAsc n Cable L1 0,41 KV 0,41 kV

0,63 MVA

20 kV 0,41kv 0,41 kV

FIGURA 9. Disefio en Etap

Fuentes [Autores]

3.15. DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION

Al ingresar lo datos de la power grid (red eléctrica), el disefio nos indica que es una red trifasica
y de 20KV los cuales han sido ingresado correctamente.

Red trifasica:

e Se refiere a un sistema de distribucion eléctrica que utiliza tres fases (tres conductores
con corrientes alternas desfasadas en 120° entre si).

o Esel tipo de sistema mas utilizado en redes de media y alta tension para la distribucion
de energia eléctrica.

Tension de 20 kV:

o Significa que la red opera con un voltaje de 20,000 voltios, lo cual es tipico en sistemas
de media tension utilizados para la distribucion de energia eléctrica antes de ser
transformada a niveles més bajos para consumo industrial o residencial.
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Ingresar los datos en el sistema:

e Es fundamental ingresar correctamente los pardmetros eléctricos como la tension y la
configuracion del sistema (trifasico en este caso).

e Esto permite que los calculos de carga, flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad del
sistema sean precisos y reflejen la realidad operativa.

3.15.1. RED ELECTRICA

B Power Grid Editor - Red Eléctrica

Info Rating Short Circuit Time Domain  Harmonic  Reliability Energy Price  Remarks Comment

| 20kV Swing
) @
D |Red Eléctrica Revision Data
B
Bus |Busl b 20kV ase
Condition
Connection Service ®n
(out
®3Phase State | As-Built v
1Phase
Equipment Configuration
Tag# ‘ | | MNormal
‘ | Operation Mode
MName
(@ Swing
Description () Voltage Control
() Mvar Contral
()PF Control

Red Eléctrica - E| —

FIGURA 10. Red eléctrica

Fuentes: [Autores]
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@ Power Grid Editor - Red Electrica

Info Rating Short Circuit  Time Domain  Harmonic  Reliability Energy Price  Remarks Comment

| 20KV Swing

Rated k¥ III (@ Balanced (C)Unbalanced

Gen. Cat Y Vangle MW Mvar %PF Qmax Qmin ™

0
0
0
0
0
0
0
0

LATIRNT- T~ R R SN+ T S ORI (- T 1

Operating

B85« Reaccrca “ 22 oK || cama

FIGURA 11. Valores red eléctrica

Fuentes: [Autores]
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3.15.2. TRANSFORMADOR 1

El transformador 1 tiene una conexiéon DYNS y con una potencia nominal aparente de 630K VA
conversion 0,63MVA); con una alimentacion de 20Kv en el lado de alta tension y una salida de
410V (conversion 0,41kV) en el lado de baja tension.

@ 2-Winding Transformer Editor - T1 x
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
0.63 MVA IEC Liguid-Fill Other 65C 20 041kV
WVoltage Rating ZBase
kv FLA Mominal Bus kV
Prim. | 20 | 1819 20 MVA
063
Sec. | 041 | 8871 041
Other 65
Power Rating Alert - Max
MVA MWVA
Rated 063
Other 65 @ Derated MVA
Derated | 083 (O UserDefined
Installation
Altitude

[0 ]

% Derating 0 Ambient Temp.
c

MFR |

Type [ Class
Type Sub Type Class Temp. Rise

Liquid-Fill ~ Other ~ Other w 65 4

T1 V E| OK Cancel

FIGURA 12. Valores nominales

Fuentes: [Autores]
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Se procede a utilizar los valores tipicos que vienen por defecto en el software de simulacion
ETAP.

e Se ingreso la impedancia del cortocircuito (%Z) como indica el ejercicio a 4%.

e Las pérdidas de cortocircuito (PkrT) el ejercicio nos indica 6,5 KW pero este valor tuvo
que ajustarse a 6,3 kW para poder equilibrar el porcentaje de la corriente en plena carga

(FLA).
$ 2-Winding Transformer Editor - T1 x
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic

20 041kV

063 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C

Impedance ZBase
BL xR RfX FX %R
Posive | 4 || 39 || 0283 || 387 || 0979 | MVA
0.63
Zero| 3812 || 3763 || 0266 | BEEIEEEE OOther 65
Typical Z & X/R Typical /R
Z Variation Z Tolerance
Yl % Z Variation

5 % Tap

[ o ] . )
Lo ]

II

@ 5 % Tap

Mo Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)

% FLA kW %G % B

Positive | 1 | | 6.3 | | 1 | | 0 |

wo [ 1 ] [& | [ 1] [ o |
] Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

Tl V @ 0K Cancel

FIGURA 13. Valores de impedancia T1

Fuentes: [Autores]
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El transformador usado es un Dyn5 que hace referencia a una conexion:

v Delta: El devanado de alta tension (AT) se encuentra conectado en circuito de forma
delta (tridangulo).

v' Estrella: El devanado de baja tension (BT) se encuentra conectado de forma estrella(Y).

v Neutro: El neutro del devanado en estrella es para la conexion externa.

Nos indica el desfase horario entre vectores de tension entre los devanados de alta y baja
tension.

@ 2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
| 0.63 MVA [EC Liquid-Fill Other 65C 20 041 RV
Phase Shift
(@ Vector Group Vector Angle
[ Font Dyn5 150 w HV leads LV

(") Winding Connection
Symbols (Grounding Element)

Primary

Secondary
Grounding

Solid ~

Earthing Type
TN-C ~

T1 V \E\ OK Cancel

FIGURA 14. Conexion T1

Fuentes: [Autores]
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TRANSFORMADOR 2
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El transformador 2 tiene una conexiéon DYNS y con una potencia nominal aparente de 400K VA
(conversion 0,4MVA); con una alimentacion de 20Kv en el lado de alta tension y una salida de

410V (conversion 0,41kV) en el lado de baja tension.

@ 2-Winding Transformer Editor - T2 >
Reliability Magnetization Hemarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
20 041kv

0.4 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C

Voltage Rating

kW FLA
Prim. 20 | 1155
Sec. | 041 | 5633
Other 65
Power Rating
MVA
Other 65
Derated 04
% Derating 0
MFR |
Type [ Class
Type Sub Type
Liquid-Fill w Other w

&)=

7 Base
Nominal Bus kW

20 MVA

041

Alert - Max
MVA
0.4

(@ Derated MVA

() UserDefined

Installation
Altitude

o0

Ambient Temp.

Bk

Class Temp. Rise

Other e 65 "

v E Cancel

FIGURA 15. Valores nominales T2

Fuentes: [Autores]
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Se procede a utilizar los valores tipicos que vienen por defecto en el software de simulacion
ETAP.

e Se ingreso la impedancia del cortocircuito (%Z) como indica el ejercicio a 4%.
e Las pérdidas de cortocircuito (PkrT) el ejercicio nos indica 4.6kW, pero este valor tuvo

que ajustarse a 4kW para poder equilibrar el porcentaje de la corriente en plena carga

(FLA).

@ 2-Winding Transformer Editor - T2 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
0.4 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 20 041 kV
Impedance Z Base
%l AR R/ X %R
Posiive| 4 || 309 || o034 || 3806 || 1232 | MVA
0.4
Zeo| 4 || 309 || o034 [[ 306 |[ 1232 | OOther 65
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Tolerance
Yol % Z Variation

@ 5 % Tap

II

Mo Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)

% FLA kW %G % B
Paositive | 1 | | 4 | | 1 | | 0 |
Zeo | 1 ] [ | [ | [0 ]
] Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

T2 V \E\ Cancel

FIGURA 16. Valores de impedancia T2

Fuentes: [Autores]
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El transformador usado es un Dyn5 que hace referencia a una conexion:

v Delta: El devanado de alta tension (AT) se encuentra conectado en circuito de forma
delta(tridngulo).

v' Estrella: El devanado de baja tension (BT) se encuentra conectado de forma estrella(Y).

v Neutro: El neutro del devanado en estrella es para la conexion externa.

Nos indica el desfase horario entre vectores de tension entre los devanados de alta y baja
tension.

@ 2-Winding Transformer Editor - T2 >
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
| 0.4 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 20 041 kV
Phase Shift
@) Vector Group Vector Angle
Font Dyn5 150 “ HV leads LV

() Winding Connection
Symbols (Grounding Element)

Primary

Secondary
Grounding
Earthing Type
TN-C ~

T2 V E 0K Cancel

FIGURA 17. Conexion T2

Fuentes: [Autores]
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3.154. CABLE L1

Para este sistema, se utilizan 2 cables paralelos de cuatro conductores cada uno, con una
longitud de 10 metros y un 4rea de seccion transversal de 240mm? por cada uno de los
conductores; estos son de tipo cobre (Cu) por su alta conductividad eléctrica.

(| Cable Editor - Cable L1 X
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection

BS5467 Mag. 50 Hz Code: 240
XLPE 100 % 1.0 kV 4Cc cu 240 ~ | mm?
Info
ID |Cable L1 D
From |Barral2 | 04T kY
Revision Data
To | Barral4 v | 04Tk
Base
Equipment Condition
service &
ervice
Tag# | | O out
State |As-Built o
Name| |
L MNo. of Conductors/Phase
Description
Length Library Connection
Length m ~ Library... 3Phase
Tolerance II'% []Link to Library 1Phase

CabIeLI - @ Cancel

FIGURA 18. Valores de cable L1

Fuentes: [Autores]
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3.15.5. CABLE L2

El sistema utilizado consta de 2 cables paralelos de tres conductores cada uno, con una longitud
de 4 metros, cada conductor tiene un area de seccion transversal de 185mm? por cada uno de
los conductores, tiene una configuracion de tres nucleos conductores por cable.

El conductor es de tipo aluminio por su corta distancia el cual no afectaria el rendimiento del
sistema eléctrico.

[ Cable Editor - Cable L2 X
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection

ICEA Mag. 50 Hz Code: 185
Rubber 100 % 0.6 kW 3)c AL |185 0 mm?
Info
ID |Cable L2 D
From |Barral4 ~ | 04T RV
Revision Data
To |Barral3 ~ | 041kV
Base
Equipment Condition
@ In
Service
Tag# | | Oout
State | As-Built w
Name | |
. No. of Conductors/Phase
Description
Length Library Connection
Length m L Library... 3 Phase
Tolerance III % []Link to Library 1Phase

CabIeLZ e E Cancel

FIGURA 19. Valores de cable L2

Fuentes: [Autores]
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3.15.6. CABLE L3

En el cable L3 se utilizd un cable de cuatro conductores, con una distancia de 20 metros con
una seccion transversal de 70mm?2 por conductor y con un disefio de cuatros nucleos; el material
del conductor es de tipo cobre (Cu) por su gran conductividad eléctrica.

[| cable Editor - Cable L3 X
Sizing - Phase Sizing - GNDfPE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection

U1000AR2Y Non-Mag. 50 Hz Code : 4x70
XLPE 100 % 1.0kV 4c AL |70 ~ | mm?
Info
IO |Cable L3 D
From |Barra(5 ~ | 041 kV
Revision Data
To | Barra04 ~ | 041 kV
Base
Equipment Condition
Sen @ 1n
ervice
Tag# | | Oou
State |As-Built v
Name| |
L No. of Conductors/Phase
Description
Length Library Connection
Length m bhed Library... 3Phase
Tolerance II'% [Linkto Library 1Phase

CabIeL3 . E\ Cancel

FIGURA 20. Valores de cable L3

Fuentes: [Autores]
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3.15.7. LINEA AEREA

En la linea aérea se emplea 50 metros de conductor tipo cobre (Cu), con una seccion transversal
de 50mm? y una separacion entre conductores de 0,4 metros lo cual reduce efectos de
interferencia electromagnética.

(| cable Editor - Cable L3 X
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection

UT000AR2Y MNon-Mag. 50 Hz Code : 4x70
XLPE 100 % 1.0kV 4Cc AL |70 o mm®
Info
ID |CablelL3 D
From |Barral5 | 04T kY
Revision Data
To |Barral4 v | 041kV
Base
Equipment Condition
Senvi @®1n
ervice
Tag# | | O ou
State | As-Built w
Mame | |
e Mo. of Conductors/Phase
Description
Length Library Connection
Length mo Library... 3Phase
Tolerance II'%{, [ ]Link to Library 1Phase

CabIeL3 - E Cancel

FIGURA 21. Valores de linea aerea

Fuentes: [Autores]
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3.15.1. FLUJO DE CARGA

Se procede a ejecutar el flujo de carga (load flow) permitiéndonos determinar las tensiones de
cada nodo, corrientes que circulan por cada linea, potencias activas y reactivas, factor de

potencia.
Barra0l 100 °/_<;_2 Barra03 100 % Barra04 ; y
Cable L2 % 0%
A — = 100 10
Red Eléctri “0 - Barra05 Barra06
ed Eléctrica 0 0,4 MVA Cable L3 L Aérea %
= 041kV 100
-
T1 Barra02
Cable L1 0,41 kV 0,41 kv
346,41 MVAsc FAN 15
—-» e d B 100 o
0 0,63 MVA
20 kV- 1 0,41 kV 0,41 kV

FIGURA 22 Disefio con flujo de carga

Fuentes. [Autores]

3.15.2. CORTOCIRCUITO

Se procede a ejecutar las fallas de cortocircuito en Barra02, Barra04 y Barra 05y se obtienen

los siguientes valores.

Barra0l - Barra03 Barra04
Cabler2 | qw©

P A b—1 4
—1— Barra05 Barra06
Red Eléctrica 0,4 MVA Cable L3 LAérea
@_‘, = 0,41kv
16,313 | 16,313

2
346,41 MVAsC Cablell 0,41 kV 04TR% 65
+ 9 \gl 0

041 kv 041 kv

*0

34
965 kA 7363

>
¥

£ 8 2@ oM e g @ -

Informe principal

Short-Circuit Summary Report

3-Phase, LG, LL, LLG Fault Currents

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
ID KV I"k ip Ik I'k ip Ib Ik I'k ip Ib Ik I'k ip Ib Ik
Barra02 0410 35442 72.608 35442 36357 74576 36357 36357 30604 62950 30.604 30604 36394 74651 36304 36.3904
Barra04 0410 34965 70.584 34965 35526 71716 35526 35526 30281 61.128 30281 30281 36.076 72.826 36.076 36.076
Barra03 0410 16313 23743 16313 9705 14126 9705 9705 14128 20562 14128 14128 15400 22414 15400 15.400

FIGURA 23 Resultados de cortocircuito

Fuentes. [Autores]
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3.16. CALCULO DE COMPONENTES SIMETRICOS Y CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO

3.16.1. FALLAA TIERRA EN EL TRANSFORMADOR T1:

Es una falla localizada en el transformador T1, donde uno de los devanados del transformador
entra en contacto con tierra, probablemente debido a un aislamiento defectuoso o dafio interno.
Esta falla genera corrientes de cortocircuito significativas que deben ser controladas para evitar
daios al transformador y al sistema.

3.16.2. CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
Zi11

La férmula general para la impedancia positiva en un transformador trifasico es:

Uy - (UTLV)2

Zyt1 = 100 -5, (13)

Sustituyendo los valores:
Zin = 4 - (410)?
100 - 630
U, = 4%: Impedancia relativa del transformador.
Urry = 410: Voltaje nominal del lado de baja tension
St = 630kVA: Potencia nominal del transformador.
Realizando los calculos:

p _ 4-168100
1™ 63000

P 672400
171 ™ 63000

=10.673 mQ

Convertimos el resultado a mili Ohm (mQ):

Zir = 10673.02 mQ
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3.16.3. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO Z ;4

De la tabla proporcionada, el valor de Zyrq estd dado como:

ZOTI == 2.68 +] 9.551 mQ

Su magnitud se calcula con la formula:

Z_{0T1}| = \/(Re[Zor1)? + (Im[Zyr1])?

|Zor1] = +/(2.68)% + (9.551)2

(14)

|Zor1| = V7.1824 + 91.214801

|Zor1| = V98.397201 = 9.92 mQ
ZOTl - 9. 92 mﬂ

3.16.4. CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA I,

La corriente de falla trifasica se calcula con:

L. = Un
ST Zy| (15)

Donde:
U, = 400 V:Voltaje nominal del lado de baja tension
|Zoyr1] : Impedancia positiva del transformador

Sustituyendo:

L 400
k37 10.6730Q

Iz = 37.48KA
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3.16.5. CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA A TIERRA (I,)

Para una falla monofasica a tierra, la corriente se calcula con:

|2 + Zor + 2] (16)
Zir1 = 10.67342: Impedancia de secuencia positiva.

e

Zor1 = (10.673 + 2.68) + j9.551 = 13.353 + j9.551.2

Calculamos la magnitud de Z;,;q;

| Zyorar]l = +/(13.353)2 + (9.551)2

| Ziorat] = V178.308 + 91.247 = V269.555 = 16.42.02

Calculamos Iy,

L 400
k1™ 16.42
I, = 24.36 KA

3.17. FALLA EN EL PUNTO F2 (CONEXION DEL CABLE L3):

Se presenta una falla en el nodo donde el cable L3 se conecta al sistema. Este tipo de falla puede
implicar un cortocircuito o una interrupcion en la continuidad del circuito debido a conexiones
defectuosas o problemas de aislamiento.

3.17.1. COMPONENTES DE LA RED DE ALIMENTACION (Q)

» Impedancia de secuencia positiva (Z;) = Z,= 0.053+j0.531 Q
o Impedancia de secuencia cero (Z;) no esta especificada, pero no afecta este analisis en

el caso dado.
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3.17.2. IMPEDANCIA TOTAL DE SECUENCIA POSITIVA (Z,)

Se suman en serie todas las componentes en el trayecto al punto de falla:

thotal = ZQ + ZTl‘l + ZLl'l + ZL3'1
(17)

Sustituyendo los valores:

Z1 otal = (0.053 + j0.531) + (2.68 + j10.054) + (0.385 + j0.395) + (5.420 + j1.740)

Calculando:

Z1roral = 8.538 4 j12.72 Q

3.17.3. IMPEDANCIA TOTAL SECUENCIA CERO (Z,)
De manera similar, se suman las componentes en serie para la secuencia cero:
Zototal = Zo tZr g+ 21, +Z1,,
Sustituyendo los valores:

Zorota = (0.053 4 j0.531) + (2.68 + j9.551) + (1.425 + j0.715)
+ (16.260 + j7.760)

Calculando:

Zototal = 20.418 +j18.557 Q

3.18. FALLA EN EL PUNTO F3 (EXTREMO DE LA LINEA AEREA):

Es una falla ubicada en el extremo final de la linea aérea. Esta puede ser causada por descargas
atmosféricas, contacto con objetos externos o degradacion del aislamiento, afectando la
continuidad del suministro eléctrico.
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3.18.1. COMPONENTES DE LA RED DE ALIMENTACION (Q)

« Impedancia de secuencia positiva (Z;) = Z,= 0.053+j0.531 Q

o Impedancia de secuencia cero (Z;) no esta especificada, pero no afecta este analisis en

el caso dado.

3.18.2. IMPEDANCIA TOTAL DE SECUENCIA POSITIVA (Z,)
Se suman en serie todas las componentes en el trayecto al punto de falla:
Zitotal = Zo v 2y, Y21, + 2y,
Sustituyendo los valores:
Z1total = (0.053 +0.531) + (2.68 + j10.054) + (0.385 + j0.395) + (5.420 + j1.740)
Calculando:

Z1 o = 8.538 +j12.72 Q

3.18.3. IMPEDANCIA TOTAL SECUENCIA CERO (Z,)
De manera similar, se suman las componentes en serie para la secuencia cero:
Zotoral = 2o + Zr, o + 21, +Zy,,
Sustituyendo los valores:

Zototal = (0.053 +j0.531) + (2.68 +j9.551) + (1.425 +j0.715)
+ (16.260 +j7.760)

Calculando:

Zororal = 20.418 + j18.557 Q
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RECOMENDACIONES

Crear cuadros comparativos en base a la norma IEC-609094 sobre los resultados
obtenidos en cada falla simulada para poder visualizar el comportamiento de las fallas.
Analizar los posibles ajustes en los diferentes esquemas de proteccion, la configuracion
de la red y/o seleccion de equipos para asegurar el cumplimiento de la norma.

El analisis de los resultados bajo la norma permite validar si los equipos actuales
cumplen con los requisitos necesarios o si es necesario seleccionar nuevos dispositivos
mas apropiados para garantizar la proteccion adecuada.

Los ajustes realizados en los esquemas de proteccion aseguran una mejor coordinacion
entre los dispositivos y una operacion mas confiable frente a diferentes escenarios de
falla.

El analisis de posibles ajustes en la configuracion de la red asegura que el sistema de
proteccion sea adaptable a cambios futuros, como ampliaciones o modificaciones en las
cargas y generacion.

Simular el diagrama en el software ETAP para realizar una comparacion de los datos
obtenidos.

En caso de que las corrientes de falla superan los valores nominales se recomienda
aumentar la capacidad de los interruptores o modificacion de los relés
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