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TEMA 2
CALCULOS DE CORRIENTES DE FALLA
2.1- Métodos aproximado y exacto

En condiciones normales de carga, la intensidad de corriente esta fijada por la tension
del sistema y limitada por las impedancias de red y de carga. Al producirse el
cortocircuito desaparece la impedancia de carga como limitante, quedando la intensidad
fijada por los dos factores restantes. En ciertos casos la falla no es neta, o sea que posee
un valor de resistencia (a veces también inductancia), correspondiente al arco eléctrico,
que puede llegar a atenuarla considerablemente. La presencia de esta resistencia es
sumamente aleatoria, por lo que se calcula la falla considerando sus valores extremos,
cero y aproximadamente 20 a 40 ohms, estudiando mas adelante su distribucion
estadistica.

El calculo completo de la corriente de cortocircuito, puede verse en detalle en varias
publicaciones. '

Nuestro interés radica solamente en analizar los casos particulares que se presentan en
los sistemas de distribucién industrial, en lo que respecta a simplificaciones posibles y -
consideraciones especiales. .

Existen graficas que dan los valores aproximados de corriente de cortocircuito inicial y
valor de cresta, para circuitos de baja tensién, alimentados por transformador, como las
editadas por Siemens SA, que se conocen desde hace mas de cuarenta afios.

Pueden encontrarse aproximaciones algo mas completas, empleando método por unidad
y considerando aporte de motores de induccion.

2.2- Transitorios y asimetrias de la corriente de cortocircuito

Los sistemas de sub-transmisién y distribucién de energia eléctrica son en su gran
mayoria trifasicos, no obstante nosotros efectuaremos el estudio basandonos en un
sistema monofésico. Esto se debe a que nuestro interés radica en el valor méximo que
puede presentarse, ya sea de valor de pico o eficaz por lo tanto de las tres lineas de un
sistema trifasico (desplazadas en 120° en el tiempo), solo una de ellas alcanzara el
méaximo en un instante dado, encontrandose las dos restantes en condiciones maés
benignas. En consecuencia si analizamos el instante en que una fase alcanza el méximo,
tal situacién es equivalente a tomar un sistema monofasico en la condicion mas
desfavorable.
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Ademas, no se debe olvidar que muchos de los dispositivos de proteccion empleados en
distribucion son preponderantemente monofisicos. El circuito a usar para el analisis de
la corriente de cortocircuito, se muestra en la Figura 2.1.

Como se utiliza un circuito con los parametros en serie, su aplicacién se extiende a
aquellos casos donde el circuito fallado no posee ramas en paralelo en su representacion.
Los circuitos equivalentes de un sistema fallado, bajo todos los tipo$ posibles de
. desperfecto, se muestran en la Figura 2.2. Como ya se menciono, el procedimiento es
aplicable a aquellos sistemas, cuyo circuito equivalente en componente simétrica,
pueden reducirse a uno serie,
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Figura 2.2

Si se observan los cuatro circuitos de la Figura 2.2, se concluye que el método no puede

aplicarse con gran exactitud al caso de falla bif4sica a tierra. No obstante, sacrificando

algo de precision en beneficio de la facilidad del trabajo, extendemos este método a
todos los tipos posibles de fallas.

* El circuito de la Figura 2.1, responde a la siguiente expresion:

Ri(t) + L%g:-) =+2E sen(ot + 0) 2.1)

La solucion de esta ecuacion diferencial, empleando cualquiera de los métodos usuales,
da como resultado:

i(t) = \/El[sen(wt +6—¢)+sen(¢ - G)e_%tJ 2.2)

donde:
i = valor instantaneo de la corriente.
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E
| = valor eficaz de la corriente de falla = T
vR* + X
) = pulsacion angular dada por ® = 27f con f= frecuencia.
t = tiempo.
0 = angulo que determina el momento en el cual se produjo el
cortocircuito, medido a partir del pasaje por cero de la tensidn.
) = angulo del factor de potencia que encuentra esa corriente.

dado por:
ArcTg X
R
R = resistencia del circuito.
X = reactancia del circuito.
L = inductancia del circuito.
E = valor eficaz de la tension.

2.2.1- Asimetria de la corriente de falla
De la observacién de la expresion (2.2), se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- dentro del corchete existen dos sumandos, el primero de ellos es una funcién seno del
tiempo; o sea se trata de un elemento periddico, cuya amplitud y frecuencia son
constantes a lo largo del tiempo, significa que es el término que da la corriente de
régimen permanente, se la denomina componente de corriente alternada.

- el segundo elemento dentro del corchete, es una funcién que se amortigua en el tiempo
en forma exponencial, segun la constante de tiempo L/R, lo que nos dice que al cabo de
un cierto lapso desaparecera totalmente, dependiendo de los valores de las constantes
del circuito, resistencia e inductancia. A esta se la denomina componente unidireccional
o de continua, su nombre deriva del hecho que se amortigua sin oscilar.

- en esta expresion existen dos elementos que definen el comportamiento del transitorio,
estos son los angulos 0 y ¢ cuyos significados se indicaron previamente.

- segun los valores que adopten los dngulos descriptos, pueden encontrarse situaciones
extremas. Es importante recalcar que los valores de ¢, estan determinados por los
parametros del circuito, o sea para un circuito dado el ¢ queda fijado. En cambio la
situacion difiere fundamentalmente cuando se habla del 4ngulo 0 ya que él solo esta
regido por el azar, en otras palabras el cortocircuito puede presentarse en cualquier

instante. El concepto enunciado quizas es el mds importante para la comprensién del
fendmeno de la corriente asimétrica.
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- si el cortocircuito se presenta en un momento tal que 0 = ¢, de la ecuacion (2.2), la
componente de corriente continua se anula; quedando solo el primer elemento del
corchete, por lo tanto no hay régimen transitorio, a esta corriente se la denomina
simétrica. Tal situacién, si bien es cierto que es muy remota, no significa que sea
imposible, por lo tanto es un caso real, no solo ideal. ‘

- la otra condicién extrema, tiene lugar cuando se presenta el desperfecto en el momento
en que 0 = 0°y ¢ = 90° bajo tal situaciéon R/L = 0 transformandose el segundo
elemento del corchete en + 1. En tal caso el valor de pico podria llegar a valer 2,828.
Pero tal situacion es ideal, pues si bien es cierto que perfectamente puede presentarse el
caso de que 0= 0° es imposible que ¢ = 90° ya que siempre los circuitos poseen algo
de resistencia. Se la llama corriente asimétrica.

- entre estos dos valores pueden presentarse infinidad de situaciones, en otras palabras el
segundo término del corchete estara siempre comprendido entre - | y + 1.

Como ya se dijo, es imposible que se presente la situacién ¢ = 90°, o sea R/X= 0, en
la préactica se adopta un valor limite, que es sumamente improbable que sea superado,
salvo condiciones extraordinariamente anormales. Este valor limite depende del
fabricante o de la norma a la que responde y estd comprendido entre X/R = 6,59 y X/R
= 25, o en términos del factor de potencia cos ¢ = 0,15 o cos ¢ = 0,04
respectivamente.

2.2.2- Factores de asimetria.

El continuo crecimiento de los sistemas de distribucién y transmisién de energia
eléctrica, trae como consecuencia que las corrientes de cortocircuito que se presentan,
son cada dia mayores, por lo tanto su poder destructivo, desde el punto de vista térmico
y electrodinamico se incremento en forma paulatina. Debido a ellos los dispositivos de
proteccion e interrupcién deben estar disefiados para manejar estos montos y para evitar
al maximo el daflo que pueda suftir la instalacion; debiendo ser muy veloces en su
operacion. Este hecho trae como consecuencia que tales dispositivos tengan que
entendérselas con los valores iniciales transitorios de la corriente de cortocircuito.

El fenémeno transitorio puede subdividirse en dos partes, la atenuacién simétrica
respecto al eje de tiempos, causada por una caracteristica intrinseca de la méquina
sincronica que convencionalmente se toma como que la maquina posee impedancia
variable definiéndose asi tres impedancias: subtransitoria, transitoria y permanente. Esta
parte del fendmeno, como ya se menciond se traduce en una amortiguacion de la
corriente a medida que transcurre el tiempo, pero se mantiene simétrica respecto a tal
eje. '

La maquina sincrénica ofrece la caracteristica de ser estable en si misma, o sea que si se
presenta alguna alteracion, reacciona oponiéndose a ella. En nuestro caso, la maquina se
encuentra entregando energia eléctrica con una corriente en modulo y 4ngulo, cuando se
produce un sibito cortocircuito, frente a él los circuitos cerrados de la maquina
reaccionardn para mantener el Flujo concatenado constante. La consecuencia de ello
es la aparicion de corrientes de reaccioén en los circuitos principal de campo y en el de
amortiguamiento (jaula de ardilla), las cuales poseen su reflejo en la corriente de
armadura. El andlisis es: la corriente de falla es muy inductiva, o sea desmagnetizante,
disminuye el flujo concatenado, aparecen corrientes para reforzarlo en el circuito de
amortiguamiento que refleja en la armadura a la llamada corriente subtransitoria. El
circuito de campo también genera una corriente cuyo reflejo se denomina transitoria.
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Ambas corrientes son reaccion y sus reflejos carecen de fuente externa para
mantenerlas, por lo cual se atentan en base a las constantes de tiempo propias de los
circuitos que las originaron, esto significa que la subtransitoria lo hace en base a la
relacion L/R de la jaula de amortiguamiento y el efecto transitorio se atenia siguiendo la
constante del circuito de campo. Las constantes de tiempo son funcion del tamafio de la
maquina, pero en general podemos afirmar que el efecto subtransitorio desaparece luego
de 3 a 10 ciclos y el transitorio entre 10 y 40 ciclos, tiempos relativamente cortos para
los valores usuales de las protecciones.

La restante parte, es lo que se conoce como asimetria de la corriente de cortocircuito, lo
que provoca que la onda atenuada en el tiempo, que se menciond en el parrafo anterior
se desplace separando su eje de simetria del eje nombrado. Este apartamiento
desaparece con el tiempo y se considera como causado por una corriente continua
superpuesta a la alterna. -

Este transitorio es quien permite clasificar a los cortocircuitos en proximos y alejados
del generador sincrdnico. Si la distancia desde el generador hasta el punto en donde se
produjo la falla es grande como para que la impedancia intercalada enmascare a las
subtransitoria y transitoria se deja de lado esta parte del transitorio, considerando solo lo
que produce la asimetria, entonces a esta falla puede llaméarsela "alejada del
generador'. En cambio si los valores subtransitorios y transitorios tienen un peso
considerable frente a la impedancia total del circuito, debe tenérselos en cuenta, si es
que no se desea cometer gruesos errores, este tipo de falla se denomina "proxima al
gener‘ldor"
sea se desplecxa la influencia de las distintas reactancias del generador sincrénico. Esta
es la situacion, es la que se presenta casi exclusivamente en la sub-transmision y
distribucion de la energia eléctrica, donde las tensiones pueden considerarse como
medias y bajas, por ejemplo: 220/380 V, 2,2 kV, 3,3 kV, 6,6 kV, 13,2 kV, 33 kV y 66
kV. ‘

Las expresiones normalmente usadas para determinar los valores de las corrientes de
cortocircuito que pueden presentarse en un punto dado del sistema, (ver Figura 2.2) dan
el resultado en valor eficaz simétrico. Lo que en realidad atraviesa a las diversas partes
del sistema es una corriente con valores instantdneos variables en el tiempo, asimétricos.
Si se efectiia la verificacion o el dimensionamiento de los equipos en base al valor
eficaz simétrico, puede suceder que no sean capaces de soportar los asimétricos, por lo
tanto para este andlisis es imprescindible contar con los valores reales, ya sea para
estudiar los esfuerzos electrodindmicos como los efectos térmicos. En consecuencia lo
que nosotros debemos utilizar son los valores de pico (los esfuerzos electrodinamicos
son proporcionales al cuadrado del valor de pico de la corriente) y los eficaces
asimétricos (las solicitaciones térmicas son proporcionales al j‘ i2dt ) su determinacién

es sumamente compleja y no resulta practico perder un buen ntimero de horas en su
calculo, por ello serd mucho mas cdmodo disponer de curvas o tablas que den los
numeros por los cuales hay que multiplicar a los valores eficaces simétricos para
encontrar los correspondientes de pico y eficaz asimétrico. A estos nlimeros es a quienes
se denomina factores de asimetria.

- Primer Factor de Asimetria:
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Este valor da la relacién entre el méaximo monto de pico que puede presentarse en un
circuito y el valor eficaz simétrico de la corriente de cortocircuito. Lo designaremos con
P, y es adimensional. O sea, con cualquiera de los métodos usuales se determina el valor
eficaz simétrico de la méaxima corriente de falla que puede atravesar un circuito en el
punto bajo estudio; multiplicando este resultado por el primer factor de asimetria se
encuentra el valor de pico maximo.

oo

- Determinacion del primer-factor-de.asimetria:

La corriente de cortocircuito responde a la expresion (2.2), por lo tanto el problema
radica en determinar su maximo. De la observacion de tal ecuacién se puede deducir que
se trata de una funciéon de dos variables 0 y t, pues una vez que el circuito se ha

construido, ¢ deja de ser variable.

Dicho angulo, esté relacionado con las constantes caracteristicas del circuito, mediante:
X ' ‘
¢=Anﬂg(§ | (2.3)

De esta forma el problema se reduce a determinar el maximo de una funcién de dos
variables el cual se resuelve haciendo:

af(1,0) _ df(t,0)

=0 | 2.4
do dt .

Efectuando las operaciones indicadas y mediante una serie de transformaciones
trigonométricas, se llega a que:

Tg(¢-0)=Teg(¢) | | (2.5)
0-0=¢odp-0=¢+180 o 2.6)

que son los puntos de pasaje por cero de la onda de tension. :
Lo cual significa que el maximo de la expresion se presentara para © = 0, por lo tanto la
ecuacion (2.2) se transforma en:

R

-2t

i(t) = \/El[sen(u)t - d))] + sen((i))e - (2.7)

La ecuacion (2.7) es una funcién de una sola variable: t, para encontrar su maximo, se la
deriva con respecto a t y se iguala a cero, encontrando:
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di

_%t R
w0=0" V2l cos(wt —0)o + sen(d)e (-— m) (2.8)

L

La forma mas comoda para suministrar los valores del primer factor de asimetria P, es
como grafica o curva en la cual se toma como eje vertical a Py a cos ¢ como abscisa.
Por lo tanto se toman valores arbitrarios de ¢, de forma tal que sea cémodo de graficar.
Con ello se despejan los correspondientes tiempos de la expresion (2.8), entrando con
estos valores a la siguiente expresion, que proviene de la (2. 2) con un pasaje de
términos, se determinan los correspondlentes pP.

P = 2[sen((m — d)) + sen(d))e—%t] (2.9)

Con los pares de valores asi obtenidos, se traza la curva P = f (cos ¢) en la F igura 2.3.

La situacion que se presenta con 6 = 0, para la cual se tienen los picos, se denomina, de
maxima asimetria.

- - Segundo Factor de Asimetria:

El valor asi denominado, es la relacion entre el maximo valor eficaz asimétrico y el
eficaz simétrico de la corriente de cortocircuito. Se designa con la letra S, y por tratarse
del cociente entre dos corrientes, es adimensional; por lo tanto el valor eficaz simétrico
de la corriente de falla multiplicado por este factor, dard por resultado el eficaz
asimétrico, lo cual nos da una indicacion de la energia que atraviesa el circuito en falla.

r

- Determinacién del segundo factor de asimet

a:

Este monto indica el calor de Joule o energia térmica de la corriente de falla y tal valor
esta dado por la siguiente expresion:

dE, = Ri’dt | (2.10)

Si consideramos una corriente continua que atraviesa el mismo circuito y que produce el
mismo monto de energia, tendremos:

E =RI‘dt 2.11)
Integrando la expresion (2.10), e igualando con la (2.11) se deduce:

RI’T = [Ri’dt 2.12)

Considerando que la resistencia es constante lo que es cierto si se desprecia la variacién
con la temperatura entonces se tendra:
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I'= = [i(t)dt | 2.13)

donde:
I’ es el valor eficaz asimétrico.

19

L 18 o ' =f(COS fi) | 10 vMS

! . ! P=f

[ A B (cos fi)

‘ . I ------ S"=f(cos fi) t/Lwso
1.6 e e e T=f(cos fi) j

Figura 2.3

Si efectuamos las operaciones indicadas en la expresion (2.13), se obtiene la ecuacién
(2.14).

Haciendo el cociente entre el I’ maximo y el valor eficaz simétrico, o sea I se obtendrd
el S buscado.

I'=1] %{[—11(356112((0‘[ +0-— d)) + %T + 4—1(D—ser12(6 - d))] +

1

R4

sen’ (¢ — 0) ("21%—1)+2$en((b~6). -

1+(%m)2 ’
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i Ry
ew cos(wt +6 - ¢) + LI(; e sen(ot + 06— ¢) —
5
_[eos0- ) + Rz sen(6 - ¢) (2.14)
0) Lo

Las dificultad de esta determinacion radica en el elevado numero de variables
involucradas, las cuales una vez construido el circuito (o sea ¢ o X/R fijados) se reducen
a0, f,t yt,. Como la intencion de este andlisis es dar una informacién general de S,
aplicable a cualquier circuito ¢ debe considerarse como otra variable.

Para reducir el nimero de variables, se efectian las siguientes consideraciones:

- t, es el limite inferior de integracion y como es facil de ver, representa el tiempo de
arranque del proceso, o sea es el momento en el que se presenta el cortocircuito, por lo
tanto t, = 0.

Ya que no nos interesan los valores extremos sino el intervalo de tiempo.

En cuanto a t, la situacién cambia, ya que al fijar t,, el t, es quien da el intervalo; se
soluciona el problema adoptando el extremo superior en forma convencional. Para el
caso de estudio de la proteccion, existen dos convenciones, considerar como tiempos de
célculo el pasaje por cero de la onda de corriente o un tiempo adoptado libremente,
como es el de medio ciclo, 10 ms. para nuestros sistemas. La decision de cual de ellos se
emplea esta relacionada con el dispositivo en estudio, si nos referimos a elementos de
interrupcion resulta mas conveniente el empleo de la correspondiente al pasaje por cero,
ya que es alli donde finaliza el proceso de interrupcién.

Por lo tanto la convencion a usar es la que fija: t, = t” tiempo del primer pasaje por cero
de la onda de corriente (asimétrica).

‘Otra de las variables es 0 cuyo significado ya fue explicado; como los valores que

tratamos de determinar son los méximos posibles, se deben tomar los angulos © que
producen tal condicién. En algunos articulos puede encontrarse que se toma un 0 en
forma convencional como por ejemplo: 6 =0° y 0 = ¢ - 90°. En realidad el valor que
nos interesa es el 0 que produce el I’/I méximo, o seael S.

El primero de los valores mencionados precedentemente, o sea © = 0 nos coloca en la
situacion denominada de asimetria maxima; el segundo corresponde a una corriente
cuya componente de continua es maxima, ya que en tal caso sen (¢ - 0) esigual a 1, lo
cual puede verse en la ecuacién (2.2). En cuanto a la restante variable, la frecuencia
podemos demostrar que no posee influencia alguna en los valores de S. (por lo que los
factores de asimetria son aplicables tanto a 50 como a 60 Hz)

El uso de la adopcién t, =t” complica un poco los calculos ya que ahora los valores de
0 modifican el tiempo t”. No obstante puede aplicarse el siguiente analisis:

- aparece el grupo 2nft”, en numerosas oportunidades dentro de la expresién (2.14), el
cual cumple con:

2nft” = kn , (2.15)
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Reemplazando en la expresion (14), se obtiene una ecuacion la cual resulta
independiente del tiempo, quedando en funcién de k. El problema radica en la
determinacion de k, el cual es independiente de la frecuencia, pero depende de 0. Para
obtener el mencionado valor recurrimos a la expresion (2.2), igualdndola a cero,
reemplazando ®t” por su igual 2nft” = kn y teniendo en cuenta que en el segundo
sumando:.

Et"=§-2nft"=§—kn (2.16)
L X X

Expresar el segundo sumando del termino de la derecha en funcion de R/X no presenta
ninguna complicacion ni demasiada artificialidad, ya que el valor elegido como
referencia para el graficado es cos ¢, y sabiendo que R/X =1/ (tg ¢).

Encontrar una expresion que de k en funcién de las restantes variables involucradas es
muy complejo, por lo tanto para la determinacion de tal elemento, se prefirid emplear un
método iterativo. Como consecuencia podemos afirmar que el valor maximo dé I’/I 0
sea S, depende de los elementos ¢ y 6. ;

Por lo tantos se dispone de una funcién de dos variables de la cual se debe determinar el
valor maximo; debido a su complejidad matematica, para tal obtencién se utilizé el
siguiente método: ' ‘

- se'tomaron valores arbitrarios de cos ¢, los cuales permitieran un facil y exacto
trazado de la correspondiente curva, para cada uno de ellos se calculo el I'/[ con el
angulo O variable desde 0° hasta 180° de 2 grado en ' en grado. De todos los
montos obtenidos, para distintos 6 y un mismo cos ¢ se separ¢ el mayor, o seael S. En
la Figura 2.3, se trazo la funcion S = f (cos ¢). ‘

Se le da esta denominacién al cociente entre el valor eficaz asimétrico promedio
maximo de las tres fases y el eficaz simétrico; se lo designa con la letra T. Su uso se
reduce casi exclusivamente a la aplicacién en interruptores trifasicos.

- Determinacién del tercer factor.de asimetria:

BT TR

Solo se efectia la determinacién para la convenciéon de t; que es el tiempo
correspondiente a medio ciclo, ya que hablar del primer pasaje por cero de la corriente
en un caso donde se tienen tres ondas desfasadas en 120° no posee mucho significado ni
aplicacion.

Por lo que se mencioné previamente el valor promedio se encuentra calculando la suma
de tres montos de S (para t’) cuyos 4ngulos de conexién son: 0, 0+120° y 04240°
dividiendo en tres al resultado. Nuevamente se debe tomar valores arbitrarios de cos )
y para cada uno de ellos calcular I’ promedio / I con 9 variable desde -5° hasta 180° de
grado en grado, tomando de todos ellos el maximo, que es el T. El resultado de tales
célculos se grafico en la Figura 2.3.

Utilizacion de los factores de asimetria:
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- Para determinar el valor de pico maximo de la corriente de cortocircuito que puede
atravesar un sistema, se obtiene primeramente el primer factor de asimetria P. entrando a
la Figura 2.3 con el factor de potencia del circuito recorrido por la corriente de falla.
Este nimero P, multiplicado por el valor eficaz simétrico de la corriente de perturbacion
dara directamente el pico en amperes de cresta.

- El valor eficaz asimétrico maximo y el valor eficaz asimétrico promedio maximo, se
determinan empleando el mismo procedimiento pero utilizando las correspondientes
curvas de la Figura 2.3. '

2.3- Distribucién y valores tipicos de las corrientes de falla

La distribucion cuantitativa aproximada de las fallas del tipo de cortocircuito, se
muestran en la tabla 2.1.

Uno de los hallazgos mas importantes del estudio realizado por el Electric Power
Research Institute, fue que la intensidad de falla que se presenta es bastante mas baja
que los valores esperados, por ejemplo en el caso de falla a tierra el valor promedio
medido es de 2100 A (promedio 36 % del maximo), con un maximo registro de 6100A,
a pesar de que el calculo sugeria un valor promedio de 8500 A. Para el caso de falla
bifasica el promedio fue de 3200 A (promedio 48,5 % del méximo) con un maximo de
6600 A. Los valores citados previamente son eficaces. '

Tabla 2.1: Distribucién por tipo de falla

Caracteristicas de la falla Incidencia
()
Monofasicas a tierra 65 (64 [5])
Bifasicas 10 (11 [S])
Bifésicas a tierra y dobles a tierra 20 (6 [5]D
Trifasicas 5@215)

Ademas, la posibilidad de que se produzca una falla con la asimetria maxima, o sea
estableciéndose en la zona del pasaje por cero de la tension, es muy baja, siendo
demostrado por los resultados en el campo. Tales experiencias indican que la mayoria
de las fallas se originan en la zona del valor de cresta de la tensién, fundamentalmente
entre 80 y 90 °, 60 % de las fallas comenzaron a menos de 5 © de la cresta de tensidn.
Aproximadamente el 50 % de las fallas registradas no mostraban asimetria, su valor
promedio de relacién asimétrica / simétrica fue de 1,11 con un 24 % de valores mayores
a 1,2; 7,1 % mayores a 1,4 y una sola falla (1,4 %) alcanzando un valor 1,6. Los valores
se calculan en base al cociente de los montos eficaces para medio ciclo. La relacion X/R
promedio fue de 1,41 , con una constante de tiempo promedio de 2,81 ms. El valor de
X/R no muestra relacion alguna con la intensidad de falla.

El 80 % de los transformadores del sistema estudiado se encontraban conectados en
triangulo - estrella, con el centro puesto a tierra, tensiones de cortocircuito entre 6 y 8
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%, conectados a sistema. donde mas del 55 % de la tensién de alimentacion se
encontraba entre 12 'y 13 kV, cuyas caracteristicas son muy similares a nuestros sistemas
tipicos de distribucion.

2.4- Colaboracion de los motores

Si el sistema protegido posee motores conectados, estas maquinas contribuirdn
corrientes a la falla durante un tiempo relativamente corto, dependiendo del tipo de
motor y de la inercia motor - carga mecénica.

Esta contribucion muy frecuentemente es dejada de lado, pero debido al gran uso de
motores en los sistemas de distribucion, fundamentalmente industriales, no solo en
cantidad de maquinas sino también en potencias unitarias, se hace cada dia mas
necesaria la consideracion y determinacién en amplitud y duracién de esta corriente en
los calculos de cortocircuito. De esta manera se puede predecir con mayor certeza el
accionar de las protecciones y las capacidades de ruptura necesarias.

La determinacién de si es necesario considerar el aporte de los motores al cortocircuito
0 1o, se efectia en base a las siguientes reglas:

- Es despreciable si la sumatoria de todas las corrientes de carga de los motores
conectados directamente al punto de falla es menor que el 1% de la componente inicial
de la corriente de falla en el punto, sin considerar a los motores. o

21,<001.1, o : (2.17)

- Es despreciable si el cociente entre la suma de las potencias de cargas de los motores y
la suma de las potencias aparentes de los transformadores intercalados entre la falla y
los motores, es menor o igual a 0,8 dividido por la diferencia del cociente del 110 veces
la suma de las potencias aparentes de los transformadores y la potencia de cortocircuito
inicial en la barra en falla, menos 0,3. ‘

2P, /2XS,<0,8/(110.3S,/S", -0,3) - (2.18)

donde: _

2. I, = sumatoria de todas las corrientes de carga de los motores conectados
directamente

I', = componente inicial de la corriente de falla en el punto

2. P,,,= suma de las potencias de cargas de los motores

2. S, = la suma de las potencias aparentes de los transformadores intercalados
S’\ = potencia de cortocircuito inicial en la barra

Cuando la tensién aplicada al estator del motor se reduce rapidamente, debido por
ejemplo a un cortocircuito, el flujo en el motor no puede cambiar a igual velocidad que
la tension de alimentacién, ademas, la inercia mecanica propia la mantendra girando por
varios ciclos de la duracién de la falla.

El flujo remanente genera una tensién, inicialmente igual a la fuerza electromotriz antes
de producirse la falla, decayendo el citado flujo con la constante de tiempo del circuito
de corriente y flujo asociados, por lo que la componente de alterna inicialmente es igual
a la corriente de arranque directo.
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Por lo tanto, durante la falla el motor de induccién actia como una fuente generando
componentes de alterna y de continua, ambas atenuandose en base a:

i =15 €™ (2.19)
ig=2.1.e" (2.20)
donde:

I, = corriente de arranque directo
ty = constante de tiempo de corriente alterna
t, = constante de tiempo de corriente continua

A partir de ensayos experimentales, se determinan las expresiones para las constantes de
tiempo: :

ty =X/ (2 R, (s=0)) (2.21)
t,=X,/(2fR)) (2.22)
donde:

X = reactancia de dispersion a plena tensién, con rotor detenido.
R,(s=0) = resistencia circuito rotérico a deslizamiento cero (ohm)
R, = resistencia circuito estatérico (ohm)

f' = frecuencia (Hz)

Los valores tipicos para motores de induccién de 380 V, son:

Tabla 2.2: Constantes de tiempo para corriente suministrada por motores

Potencia (Hp) ty (ms) t, (ms)
10 20 10
100 , 50 40

Ademas, la corriente generada bajo condiciones de cortocircuito monofisico es
tipicamente mayor que para el trifdsico, como se muestra en la F igura 2.4,
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Contribucién del motor a la falla

Figuran®24
10
8 4---- Sy —~——— E00 Hp 6,6 kY falla trifasica. .-
s ?‘ « -~ 3000 Hp 66 kV falla monofasica
O foooo T --- 600 Hp 68 KV falla monofasica | __.

Corriente (eficaz en p.u.)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo luego de la falla (ms)

La velocidad nominal del motor también es un factor critico, ya que maquinas con
menos de 6 polos, o sea de 1000 rpm hacia arriba, la corriente aportada a la falla tarda
mucho mas tiempo en atenuarse.

En general es imprescindible tener en cuenta la colaboracién, para maqumas de
tensiones de 2,3 kV o mayores. :

La Figura 2.5, muestra los valores de corriente en funcion del tiempo para motores de 2-
4 polos y mas lentas, para el peor caso o sea considerando falla monofasica.

100.00

- - - 6 0mas polos. |
!..._...2 y 4 polos. |

10.00

1.00

Contribucion Ifalla/inominal

0.10

0 1 H 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclos luego de la falla (ciclos)

Figura 2.5

2.5- Efecto de la cogeneracién

Se habla de cogeneracién descentralizada en un sistema de distribucién, cuando
generadores pertenecientes al usuario, se encuentran conectados en el lado del usuario
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del medidor. Dia a dia tales combinaciones se vuelven mas frecuentes, por el interés de
los usuarios de emplear al maximo sus recursos energéticos.

Los sistemas normales de distribucion son construidos en forma radial con ahmentacmn
desde un extremo, teniendo sus protecciones coordinadas para tal funcién. Al disponer
algun usuario de generacion propia, el sistema se convierte a una especie de red, donde
algunas de las fallas podran ser alimentadas desde dos (o mas) fuentes, encontrandonos
con casos donde la corriente de falla tendra ahora sentido opuesto al original.

El estudio del sistema se comienza por medio de la individualizacién de las zonas
alimentadas radialmente y aquellas con posible inversién de corriente. En las primeras
el estudio se efectta en la forma convencional.

En el segundo caso, se deben introducir elementos con direccionalidad y “juegos de
interruptores”, que poseen un elemento que comanda y otro que actua, frente a la sefial
del primero, recibida por alguna via de comunicacion.

Otro de los factores a analizar es el tiempo muerto que se les debe o puede dar a los
interruptores, para evitar la reconexion en contrafase o fuera de posicién con los
generadores, ya que podria sacar a todo el sistema.

La proteccion de estos sistemas se aproxima cada vez mas a la correspondiente a los
sistemas de transmision, con la aparicion de conceptos nuevos para distribucién, como
son estabilidad, etc..

2.6- Efecto del transformador en el sistema

En las redes de baja tension, la impedancia ofrecida por el transformador es decisiva, ya
que generalmente supera a las demds impedancias intercaladas. La tensién de
cortocircuito, voltaje necesario para hacer circular la corriente ‘nominal por el
transformador con el secundario en cortocircuito, nos da una idea del valor de tal
impedancia, o sea a medida que la tensién de cortocircuito en por ciento aumenta, la
caida originada por la corriente de carga en su impedancia lo hace de igual manera,
reduciendo la intensidad de falla.

Cuando se han trazado los circuitos en componentes simétricas, el transformador
presenta la particularidad de poseer impedancias de secuencia cero fijadas por el tipo de
conexion, como puede verse en la Figura 2.6.

2.7- Impedancia de falla, distribucién estadistica

En el estudio de la proteccion de un sistema de distribucién, es necesario conocer los
valores minimos y méximos de la corriente de falla en cada punto bajo analisis.
Usualmente los valores maximos se consiguen con falla proxima a la generacién,
tension en sus valores altos e impedancia de falla nula.

En cambio los valores minimos se presentan cuando la tension estd en valores bajos
(valle de carga), impedancia de fuente para generacién minima y un valor distinto de
cero de la impedancia de falla.

Para los sistemas de distribucién, los dos primeros elementos usualmente no son
importantes, por lo que frecuentemente se los desprecia, restando unicamente la
impedancia de falla Zf como determinante de los valores minimos y maximos de
corriente de falla. El valor de Z; es sumamente variable, dependiendo de la causa de la
falla, el tipo de falla y el ambiente en el que se produce.




I1-16
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Figura 2.6

Una falla entre lineas de una linea aérea, causada por una rama seca o muerta posee
elevada impedancia y no involucra tierra. Un conductor caido al suelo representa una
impedancia elevada si se encuentra sobre el pavimento seco o muy baja si cay6 sobre
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una corriente de agua o charco. Ademads es variable con el tiempo, pudiendo comenzar
con valores altos progresando hacia bajos y a la inversa pudiendo incluso auto
eliminarse.

La indefinicion en esta impedancia es el eslabon més débil en el procedimiento para
determinar la corriente minima, provocando en ciertos casos que no se la calcule,
adoptando como minimo a la capacidad de sobrecarga del sistema. El inconveniente de
esta simplificacion es que fallas de alta impedancia no serdn detectadas por la
proteccion, cuando su valor es inferior a la de sobrecarga.

La solucién mas usual radica en emplear un valor maximo adoptado en base a la
experiencia, recurriendo a estudios estadisticos. El primero de ellos realizado en los
afios 30 determiné que la impedancia se encontraba entre 5 y 25 ohms, estudios
posteriores realizados en los afios 50 y 60 recomiendan utilizar 40 ohms como méaximo
para el célculo de las corrientes minimas.

En base a lo expresado la determinacion del valor de Z; es una solucién de compromiso,
que debe tomarse considerando que la proteccmn debe detectar ese valor, pero que
siempre existe la pequefia posibilidad de que se presenten impedancias mayores, con
corrientes menores al minimo calculado y por ello que pasen inadvertidas para la
proteccion.

Un estudio indirecto de las resistencias de falla, realizado sobre 1375 fallas, donde se
midieron la corriente y tension, calculando la resistencia de falla que se le debe agregar
a la impedancia del sistema para obtener los valores medidos, muestra que tal resistencia
esta comprendida entre 5 y 25 ohms.

En el mismo trabajo se muestra una grafica de valores acumulativos de resistencia
aparente, Figura 2.7, a partir de la cual se obtiene el valor més probable como 20 ohms.
Es sorprendente la aparicion de valores negativos, los cuales pueden deberse mas a
errores de la medicion que a un justificativo real.
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Figura 2.7

Del estudio del EPRI, ya citado, se obtienen una serie de valores de impedancia o
resistencia de falla determinados en base a registros oscilograficos tomados frente a la
operacion de algin elemento de proteccion, encontrando que los valores mas probables
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estan entre 11 y 13 ohms, con valores extremos de 2 y 40 ohms con un niimero muy
bajo de eventos. ‘

Fallas de alta impedancia:

Se trata de fallas que presentan un arco con una impedancia tal que muchas veces la
corriente que erogan es menor que la nominal de carga del sistema, por lo cual su
identificacion es imposible con los dispositivos normales de sobrecorriente. Estas fallas
son de alta peligrosidad para el publico y poseen elevado riesgo de incendios. Se
asocian fundamentalmente con las fallas a tierra, las cuales representan cerca del 70 %
del total de fallas, por lo tanto su presencia en un sistema es muy probable.

Tabla 2.3: Corrientes de falla

10,5 G/,

Superficie Corriente (A)
Asfalto seco <1
Hormigén <1
Arena seca <1
Arena hiimeda 15

| Césped seco 20
Pasto seco 25
Césped humedo 50
Hormigdén armado 75

0,0150

0,0100

0,0050

Densidad de probabilidad

0,0000 &
0 50 100 150 200 250

Impedancia (Ohms)

Figura 2.8

Su presencia se debe fundamentalmente a la caida de conductores sobre superficies
secas y el contacto de ramas con los mismos. Estudios especializados demuestran que la
impedancia puede alcanzar un valor desde 0 hasta 1000 ohms, con la mayoria de los
valores entre 10 y 100 ohms, lo cual conduce a la recomendacién de efectuar el calculo
de minima con 40 ohms. Los valores tipicos para un alimentador de 12,5 kV se
muestran en la tabla 2.3, : '
Estos valores son superiores a los mostrados en el parrafo anterior, pero debe tenerse en
cuenta que posiblemente valores mayores hayan pasado desapercibidos para la
proteccion y por ello no registrados.
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Se ha tratado de hallar la distribucién probabilistica de los valores de impedancia,
mostrando en la Figura 2.8 una curva tipica determinada empleando la distribucién de
Weibull, con un valor maximo de 30 ohms y un medio de 56 ohms.

En conclusion, se deben calcular para cada punto las: Imax, Imin, imax, Iasim.

2.8- Efectos de las corrientes de falla, explosiones, energia liberada, gabinetes,
distorsion de barras, etc. ,

La corriente de cortocircuito presenta fundamentalmente efectos térmicos y
electrodinamicos. Los efectos térmicos dependen de la energia liberada o calor de Joule,
dado por la expresion: '

E. = |rR-i’- dt o 23)

Donde se ve que interviene no solo la intensidad de corriente, sino también el lapso de
tiempo. En esta expresion se estd considerando que el tiempo de duracion de la falla es
suficientemente corto como para que no haya disipaciéon de calor, por radiacién o
conveccion.

El detalle de este estudio se verd mas adelante al analizar a los conductores.

También deben estudiarse los esfuerzos de traccion y compresion, causados por la
dilatacion y contraccion térmica, especialmente en caso de barras.

Los esfuerzos electrodindmicos son originados por la corriente circulando en
conductores en paralelo, que se repelen o se atraen segun la corriente circule en distinto
o en igual sentido. Tales fuerzas tratan de doblar las barras y / o conductores,
conjuntamente con la tendencia a distorsionar las estructuras. La fuerza est4 dada por:

F=02.1%.1/a (224

donde:

F = fuerza en Newton

I, = corriente de cresta en kA :

| = longitud del conductor entre los apoyos en cm.

a = distancia entre los centros de los conductores en cm

En caso de corriente alterna, la fuerza de atraccidn o repulsion varia con el cuadrado de
la corriente, por lo que la frecuencia de tal fuerza es el doble de la correspondiente a la
potencia de red.

Las fuerzas pueden ser de formas muy variadas, causadas por conductores paralelos,
perpendiculares, en dngulo, etc.

Energia liberada en gabinetes o recintos cerrados

Uno de los objetivos de la proteccion es limitar el efecto de las fallas al minimo posible,
tal efecto es funcién de la energia dejada pasar por los elementos de conexién y la
liberada en el punto de ubicacién de la falla. El primer elemento se considera en el
estudio de la proteccion individual de cada uno de ellos, por ejemplo conductores,
transformadores, barras, etc. empleando el concepto de energia especifica. El segundo
factor se considera mediante el estudio del arco producido en el punto en falla.
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El citado arco es altamente variable en posicion, intensidad y tipo de falla, ya que
usualmente comienza como falla monofasica a tierra o bifasica, derivando rapidamente
en una trifasica, hecho que se produce usualmente en un tiempo de 5a 15 ms.

El andlisis del comportamiento es sumamente complejo, mas alld del alcance del
presente tratamiento, ya que tenemos conjuncién de sistemas electrodindmico,
termodinamico, gran influencia de la geometria y de las condiciones ambientales previas
a la falla.

Cuando hablamos de equipamiento en media o baja tensién una de las exigencias para
su existencia es que la corriente de falla supere a los 1000 A.

El efecto del arco dentro de un gabinete puede ser dividido en dos tipos de dafio:

1- veloz elevacion de la temperatura del arco, y la extension de la columna de arco en
forma explosiva, produciendo una elevacién de presion dentro del recinto del orden de 2
a3x 10’ Pa. ‘

2- elevada temperatura con alto poder destructivo, alcanzando valores entre 5 y 10x 10
°K

El célculo de la corriente correspondiente a este tipo de arco puede hacerse empleando
un método semiempirico deducido en base a experiencias de campo y simuladas en
laboratorio, el cual considera el efecto de la tension y la longitud en forma de ecuacion:

k,=43,6x U +0015xU" xd (2.25)

parad <60 mm

ok, =1,92x U +027xU." xd (2.26)

para d >= 60 mm

el proximo paso consiste en obtener a partir de la Figura 2.9 el valor de K, en funcién
del K, determinado previamente y la relacién R/X, donde k, es la relacién de la corriente
de falla de arco con respecto a la corriente maxima de cortocircuito trifdsico (I”km).

Los valores normales de k, se encuentran entre 0,3 y 0,6, lo que significa que la
resistencia del arco reduce la corriente de falla a valores del 30 al 60 % de la trifasica.

La corriente por si sola no es suficiente para determinar el dafio, ya que la duracion de la
falla puede alcanzar tiempos tan extensos como 100 o 200 ms., debiendo por ello
estudiarse la energia.

La energfa de falla posee tres componentes. La mds importante, teniendo entre el 40 y
60% del total es la que produce la sobre-presién dentro del gabinete. La energia
empleada en calor, radiacion, conveccién y conduccién representa del 30 al 40%. Del 10
al 20 % se emplea en el efecto de las denominadas raices de arco, que erosiona funde y
vaporiza el material conductor.
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Figura 2.9

En base a ensayos experimentales se deduce:

Energias menores a los 100 kWs, no requieren cambio ni reparacion de elementos, solo
una limpieza para extraerles el hollin y restablecer el poder dieléctrico de partes
éislantes.

Energias de arco entre 100 y 140/150 kWs producen efectos térmicos de los
componentes, pequefio quemado causado por las raices del arco, sin impedir el posterior
funcionamiento de los equipos. -

Rangos entre 150 y 250 kWs causan dafios al equipamiento que requieren reparacién
extensiva y costosa. Dependiendo de la ubicacion de la falla, su movimiento y de la
existencia y tipo de las placas separadoras, puede ser necesario el reemplazo de paredes
laterales, fondos y frentes.

* Con valores algo mayores a 250 kWs, se produce extenso dafio a equipos, desarrollo de
combustién y generacién de denso humo negro. No obstante el arco es controlado
dentro del gabinete, sin explosion ni apertura de puertas, por lo cual se puede afirmar
que este valor es el limite de proteccion personal.

La pregunta que surge naturalmente es como se relacionan estas energias con los
tiempos y corrientes, que son los pardmetros manejables por el usuario.

Se define ,

K,=P,/S" (2.27)

donde:
P.. e€slapotenciaen el arco
S | es la potencia de cortocircuito de la falla trifasica

La Figura 2.10 muestra los valores de K, en funcion del tiempo obtenidos
experimentalmente para tres valores de corriente de falla, de la cual se concluye:

- El arco tarda de 0,4 a 0,6 ms en desarrollarse

- La pendiente de crecimiento es funcién de la corriente

- Luego de 15 ms de establecido el arco, se estabiliza, manteniendo la conductibilidad,
longitud y forma, cumpliendo con las ecuaciones de los sistemas termodindmico y
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electrodindmico, como asi mismo de las condiciones geométricas. O sea la potencia del
arco permanece constante.

- La sobrepresion interna crece mas rapidamente que la potencia, alcanzando su méximo
en tiempos de 5 a 8 ms.

Empleando el citado criterio se puede determinar el tiempo permisible en base a la
adopcion de las siguientes energias limites, 250 kWs para proteccion personal y 100
kWs para proteccion de equipos:

t, = Energia permitida / ( k, x S (2.28)

Si la falla que puede presentarse estd entre las maximas posibles, 65 a 100 kA, se debe
fijar un tiempo de duracién méxima de arco de 5 ms.

Para corrientes inferiores, se determinan los tiempos en base a la Gltima expresion,
adoptando un k, de entre 0,22 y 0,27 como se deduce de la figura anterior.

Si se emplean los valores de I? t resulta:

Pt < Py - t,) = (k% . P ) . (Energia permitida / k,3" U, L) (229

que simplificando produce:
Pt <% /k). (s /3" U,) . Energia permitida (2.30)

Recordando que la energia permitida es de 10

020 " /

| mosmmnenne 'k (3)=65kAMP.
| e |k (3) = 31K AMP.
- = - PK(3)=100kAmp.

Vaior Kp reiacionado con la energia de arc
o
@

Tiempo de cortocircuite (ms)

Figura 2.10

2.9- Puesta a Tierra:

Los sistemas eléctricos de potencia deben conectarse a tierra por razones técnicas y de
seguridad, de hecho la mayoria estan puestos a tierra ya sea directamente o a través de
una impedancia. La puesta a tierra se logra mediante el enterramiento de piezas
metalicas conectadas al neutro del sistema. De esa manera se logra un camino de baja
impedancia entre el neutro y el gran suelo conductor, lo que garantiza que la tension del
neutro con respecto a tierra serd pequefio, bajo cualquier condicién.

Sin embargo existen muchos sistemas funcionando con el neutro libre o sea aislados de
tierra. Los partidarios de tales sistemas los defienden en base a que son més econémicos
(se ahorra el conductor de tierra y la puesta a tierra propiamente dicha) y ademas se
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puede seguir manteniendo el suministro con una fase fallada a tierra y las dos restantes
sanas, lo cual es en cierta medida cierto para lineas aéreas, donde la falla no se
transforma en otra polifésica, lo que si ocurre en el caso de cables donde la falla inicial
produce calentamiento y quemado de aislaciéon degenerando rapidamente en otro tipo de
falla, con lo que se requiere una proteccion rapida de falla a tierra. Se puede brindar
proteccion a tierra mediante un transformador con el primario en estrella a tierra,
secundario en tridngulo abierto y un relé de tension dentro del triangulo. '
Las ventajas obtenidas al conectar a tierra son:

a- asegurar operacion adecuada de los dispositivos eléctricos, ya que al presentarse una
falla a tierra, la corriente regresa por el neutro, pudiendo ser utilizada para su deteccién
y funcionamiento selectivo de la proteccion, manteniendo las partes sanas y
desconectando solo las falladas ‘ f

b- brindar seguridad durante régimen y emergencias, ya que la tensién en las partes
sanas es inferior a la de fase del sistema- ' '

c- estabilizar la tension durante transitorios, especialmente en el caso de arcos a tierra

d- disipar descargas eléctricas y rayos sin disturbios para el sistema.

Las condiciones de un sistema desde el punto de vista de la puesta a tierra, puede
clasificarse en:

a- Donde al menos en un punto, el neutro es conectado permanentemente a tierra, ya sea
en forma directa o mediante una impedancia de valor 6hmico bajo. A tal sistema se lo
considera puesto a tierra en forma efectiva si en caso de falla linea - tierra, la tension de
las fases sanas no supera al 80 % de la de linea del sistema. Tal caso se logra
normalmente cuando todos los neutros de los transformadores se ponen a tierra en forma
solida. El término conexion sélida se debe definir mas precisamente en funcién de la
relacion de corrientes de falla. Podemos demostrar que la corriente de falla monofésica
puede estar comprendida entre O y 3 veces la trifasica, ademas la sobretension de las
fases sanas pueden estar entre 0,6 y 2 veces la de fase nominal, en este amplio margen
se dice que la puesta a tierra es sélida si la relaciéon de reactancia secuencia cero a
reactancia secuencia positiva no es mayor que tres y la relacién resistencia secuencia
cero sobre reactancia secuencia positiva no es mayor que uno.

Existen casos, donde para puesta a tierra rigida se cumple que fil - fi0 <= 30°, pudiendo
I unipolar superar a tripolar hasta en un 50 % y la tensién nunca supera al 90 % de la de
linea. '

b- Donde al menos en un punto, el neutro es conectado permanentemente a tierra
mediante una bobina de supresion de arco. La intencidn es que la mayoria de las fallas a
tierra se auto-eliminen sin interrumpir el suministro. Si la falla no se auto-elimina, se
dispone de tres métodos de operacion.

b-1- La falla se desconecta autométicamente luego de un retardo corto

b-2- Se la permite durante un tiempo no mayor de 125 h/a y un maximo de 8 h en 24 h.
b-3- Se la permite durante mayor tiempo que el anterior pero sin alcanzar estado de
régimen '

c- Todos los neutros estan aislados de tierra
d- Sistema monofasico con un conductor puesto a tierra.
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Estas diferencias son muy importantes desde el punto de vista de los descargadores de
sobretensién y de los interruptores particularmente con su capacidad de ruptura,
especialmente en los casos b-3 y c.

La puesta a tierra multiple es desaconsejable por la circulacién de corriente entre neutros
con la consiguiente interferencia a las comunicaciones. Los defensores de la puesta a
tierra multiple sefialan como ventaja de que de esta manera se elimina el riesgo de
perder la conexion a tierra del sistema, posibilidad que existe si la maquina que
suministra la puesta tnica puede ser sacada del sistema.

La puesta a tierra tnica permite la limitacién de las corrientes a tierra por la insercion de
una impedancia, manteniendo este valor constante independientemente del nimero de
maquinas conectadas al sistema. Si la conexidn es solida, de igual manera se limita la
corriente de falla a la maxima que permite la méquina individual, con lo que se obtienen
las siguientes ventajas adicionales: '

- Reducir el quemado y fundido de los dispositivos recorridos por la corriente de falla,
como interruptores, transformadores, cables, barras, etc.

- Reduce el esfuerzo electrodindmico en los portadores de la falla

- Disminuye el riesgo de accidente eléctrico al personal, por corrientes distribuidas o
parasitas en el camino hacia la toma de tierra

- Reduce explosion del arco y el fuego en la zona de la falla a tierra

- Disminuye la caida de tension y posterior recuperacion, al eliminarse la falla.

- Controla las sobretensiones

Para sistemas de hasta 66 kV es usual la puesta a tierra sélida. En caso de mayores
tensiones, con extensas lineas aéreas la posibilidad de falla a tierra y la corriente que se
produce son muy altas, por lo cual es aconsejable colocar resistencias limitadoras, a
valores suficientes para ser detectados por las protecciones. Debiendo asegurar-que no
se pueda presentar un incremento de valor 6hmico de la puesta a tierra por ejemplo, lo
que seria indetectable por las protecciones. Para tensiones muy elevadas, donde se
pueda lograr un considerable ahorro de costo con el empleo de la aislacion gradual,
minima desde extremo de neutro hacia mdximo en extremo de fase, se vuelve
nuevamente conveniente la puesta a tierra sélida.

Las resistencias que se emplean son fundamentalmente de dos tipos, malla metélica
formada por barras de acero o de fundicién y por otro lado liquida. No existen valores
normalizados para tales resistencias, en general el criterio es que limite la corriente de
falla a la nominal del mayor generador o transformador del sistema.

De esta manera, empleando proteccién diferencial, se logra proteger el 80/85% del
bobinado, con regulaciones de disparo entre el 20 y 15%. Valores menores son posibles,
pero existe el riesgo de disparo intempestivo por elevadas corrientes pasantes. Este 20 %
desprotegido no es riesgoso ya que es improbable que se produzca una falla en esta zona
con tan bajo valor de tension. Tales porcentajes se refieren a la mayor maquina del
sistema, por lo que las menores tendran menos de 20% desprotegido.

En sistemas con el neutro aislado, la unica corriente que circulard a tierra es la
capacitiva de las tres fases sanas. Si la linea es transpuesta, las capacidades de las lineas
contra tierra serdn iguales, por lo que podemos afirmar que no existira corrimiento entre
el neutro del sistema y el neutro de las capacidades (tierra), por lo que se puede
considerar al sistema con una puesta a tierra capacitiva. En tal sistema una falla a tierra
no constituye un cortocircuito, siendo la corriente de falla tres veces la correspondiente
a la capacitiva de cada linea, pudiendo mantenerse el sistema funcionando. En lineas
aéreas tales valores de corriente son tan pequefios como para no ser detectados por la
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proteccion, causando la elevacion de la tension hasta el valor de linea, lo que puede
producir la perforacion y/o el envejecimiento de la aislacion. Esta perforacion es
inestable produciendo ondas transitorias de tension, viajando en ambas direcciones. Una
de las soluciones es la utilizacion de la bobina supresora de arco (Petersen), que si se
calcula de acuerdo a la capacidad puede eliminar la posibilidad de arco a tierra,
permitiendo el funcionamiento del sistema por mayor tiempo. En ciertos casos se coloca
un interruptor en paralelo con la bobina supresora, de manera que al cabo de un cierto
tiempo de producida la falla a tierra (30 seg.), si no ha habido ninguna reparacién el
interruptor se cierra, produciendo una falla neta a tierra y provocando la operacion de la
proteccion correspondiente. Es muy importante tener en cuenta la intensidad de falla, ya
que valores mayores a 10 A deben ser interrumpidos rapidamente, pues un arco con esa
intensidad es capaz de producir dafios importantes en espacios confinados.

El problema se presenta por los cambios de configuracion del sistema que provocan la
alteracion de las corrientes capacitivas, una de las soluciones consiste en colocar
cambiadores de tomas para modificar el valor 6hmico de la reactancia.

Para los sistemas de baja tension, menor de 450 V, el agregado de una impedancia es

innecesario debido a la resistencia propia de la toma de tierra que limita la comente de
falla.

Disefio de la Puesta a tierra ; ;

La gran complejidad y elevada corriente de falla de los sistemas eléctricos actuales,
requiere métodos complejos de andlisis y de disefio para la puesta a tierra, existiendo a
la fecha varios programas comerciales para tal fin. :

El criterio de disefio es eliminar riesgo personal y minimizar la elevacion del potenc;lal
de tierra, especialmente para evitar dafio a los equipos de comunicaciones. Por ello'se
deben controlar las tensiones de contacto, de paso y de transferencia (tensiones que
aparecen en estructuras no conectadas galvanicamente, solo a través de la tierra), los
cuales son proporcionales a la elevacion del potencial de tierra.

El comportamiento del sistema de puesta a tierra depende de:

a- Resistividad del terreno del punto de la puesta a tierra

b- Malla de tierra, area y geometria.

c- Estructura del sistema eléctrico, generadores, transformadores, impedancias de tierra,
torres, contrapesos, etc.

Para el disefio se realizan los siguientes pasos:

1- Determinacion del modelo del suelo (obtencion del valor de r631st1v1dad)

2- Suponer una estructura tipica de malla de tierra.

3- Incorporar las impedancias del sistema

4- Calcule elevaciones de tension

5- Si los valores superan los limites, modificar la malla y retornar a 2.

6- Si los valores no superan los limites, fin.

Transformadores de puesta a tierra:

En ciertos sistemas de distribucion, como los rurales, se presenta frecuentemente la
necesidad de disponer de neutro en lugares donde no se dispone de transformadores que
puedan conectarse a tierra, para lo cual se emplea el llamado transformador de tierra.
Tales transformadores se disponen como se muestra en la Figura 2.11. (conexidn zig-
zag, sin arrollamiento secundario, que ofrece una muy baja impedancia a la corriente
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homopolar), donde el camino a tierra ofrece una inductancia compuesta por la suma de
las impedancias del sistema a las tres corrientes de linea, mas la impedancia normal del
equipo (medida cortocircuitando el secundario). El citado transformador no conduce
corriente normalmente, suministrando corriente solo en el caso de que el sistema se
ponga a tierra. La deteccion de la falla se efecttia a través de la medicion de la corriente
por el neutro del equipo o por desbalance de las tensiones del sistema, produciendo la
operacion del interruptor correspondiente, el cual normalmente efectia uno o varias
reconexiones. '

El tiempo durante el cual el equipo conducird la corriente de falla depende del tipo de
proteccion empleada, normalmente se disefian para conducir la corriente de falla durante
un minuto sin sobrecalentamiento excesivo. El sobrecalentamiento admisible es
usualmente mayor que los transformadores normales, en razon que siempre trabajan
practicamente sin carga. Las normas Americanas especifican un valor de elevacién
maxima durante un minuto de 175 °C, 125 °C por 10 minutos y 75 °C en forma
continua. La elevacion de temperatura por 1 min. se basa en que todo el calor es
almacenado en el cobre, la temperatura para 10 minutos es la que indica su valor de

potencia nominal.
) T

Figura 2.11

R
La corriente a tierra esta limitada principalmente por la impedancia del equipo, de
manera que la intensidad frente a una falla es equivalente al cortocircuito, siempre y
cuando no exista otra impedancia en el sistema, como podria ser la de puesta a tierra.
Debemos recordar que la corriente a tierra es tres veces la de fase del transformador, por

lo que la impedancia externa debe agregarse triplicada para el calculo de la impedancia
de secuencia cero del sistema.
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