CALCULO DE CORTOCIRCUITO
IMPORTANTE:

El siguiente apunte, que corresponde al mdédulo de Céaculo de cortocircuito,
esta tratado con toda la rigurosidad matemética que requiere € tema ya que
intentar resumirlo nos puede conducir a una simplificacion demasiado grosera
y puede no acanzar las expectativas de aguno de los participantes del curso.

Por lo tanto recomendamos su lectura consderando que puede ser
aprovechado en tres niveles de complgidad.

Un primer nivel es € que surge a encarar la lectura y comprensiéon dd apunte
en su totalidad. Este nivel seria € indicado para un técnico especidizado ya
gue contiene ecuaciones con nimeros complgos y se tiene en cuenta todos los
tipos de fala considerando la asmetriainicia de la corriente.

Para un segundo nivel, recomendamos la lectura completa del apunte con €
objeto de obtener una vison completa del tema, pero no es necesario
comprender la totalidad de las formulas, debiéndose comprender
conceptuadmente, es decir sSn rigurosdad matematica los puntos 4
(fundamentalmente la figura 6), 5, 9, 10, 11 y 12. Para este nivel es importante
comprender losgemplosN° 1y 2.

El tercer nivel se consigue con la comprension del punto 12 y € gemplo N° 2,
donde s minimiza d maximo la parte matemédtica del tema. S bien en este
punto se tratan solamente cortocircuitos en baga tension, los conceptos son
iguamente aplicables a redes de media y dta tensidn. Este es d minimo nivel
requerido para la aprobacion de este tema.

Los puntos del 1 al 10 fueron extraidos del libro “Corrientes de cortocircuito en redes
trifasicas” de Richard Roeper, 2da edicion 1985. Marcombo S.A.
El punto 12 fue extraido del Manual de Baja Tension de Siemens 1988.
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CALCULO DE CORTOCIRCUITO
Introduccion

Los cortocircuitos provocan en las redes déctricas modificaciones de los pardmetros de
savicdo. El paso d nuevo edtado va acompafiado de fendmenos dectromagnéticos y
eectromecanicos que definen las magnitudes y las variaciones tempordes de la corriente de
cortocircuito. Veremos agunos factores que influyen en la corriente de cortocircuito:

Indante en & que s produce @ cortodircuito: @ vaor de la tenddn d ingante de
producirse @ cortocircuito influye en gran mangra en d vdor m&imo de la
corriente.

Las fuentes de corriente de cortocircuito: fundamentamente se condderan las
digtintas méguinas sincronas como as también los motores sincronos y asincronos.
Frecuentemente se congderan también como fuente de corriente de cortocircito a
la potencia de cortocircuito de una dimentacion externa.

Egtado previo de carga incide principdmente sobre d nimero y potencia de los
gengradores ademés dd vdor de las fuerzas dectromotrices d momento ded
cortocircuito.

Ubicacion dd cortodrcuito: determina  hecho de consderar § las méquines
sincronas influiranmés o menos sobre d desarrollo del cortocircuito. Este aspecto
es conocido como cortocircuito “proximo d generador" o como “lgano d
generador”.

Duracién dd cortocircuito: 1os distintos aparatos de proteccion fijan eta variable.

Forma de la red: agui s condderan los didintos caminos de la corriente de
cortocircuito y sus componentes parcides, por gemplo, redesradides o maladas.

1 Cortocircuito a tension constante o lejano al generador
1.1 Red monofasica

Ry Xg ) La _figura 1 representa € esquema
1 equivdente de un  drauito

monofégsco  sn  caga Ege
cdrcuito contiene una fuente ided
(resgencia  interna nula) de
tenddn snusoidd cuyo vdor de

~_ Cresta es +2U y pulsadén
condante w=2pf . La resgencia

R: 'y reactancia inductiva Xx=wL,

Y ambas son condantes y linedes
El cortocircuito s edablece
actuando sobre d interruptor en
indante =0 a pasar por cero la

u =V2 U san ot

Figura 1.- Esquema equivalente de un circuito tensén. La figura 2 muestra un
monofasico
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oscilograma de vaores de tenson y corriente para un cortocircuito de estas caracterigticas.
En d indante /=0 la corriente tiene un vaor nulo, luego pasa por un Maximo (corriente
méxima asmérica de cortocircuito) y se amortigua hesta dar lugar a la corriente
esacionaria Smétrica de cortodircuito . Eda corriente presenta un vaor de cresta condtante
y un vaor eficaz denominado “ corriente permanente de cortocircuito” Ix.

1
/ Envolvente superior
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N
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VIV V]V V\U\v —
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Envolvente inferior

—s

I'y: Corrionts imicisl cimdtries do c.c.

Iy i Corrlente mdxime asiméirion de o

A : Valor imicil de le compenemte speriddica
ip: Componente aperkidion

1" Corrieote simétrica de c.ao.

Y; Angulo de la impedancia do a.0, do la red
Ig ! Corriente permanente de c.e

Figura 2.- Formas de onda tipica de tension y corriente para un
cortocircuito alejado del generador

La aametria y d vador creda de la corriente de cortocircuito estén determinedos por
indante en que se produce € cortocircuito, consderado con respecto a la variacion
tempord de la tengdn, y por la impedancia de cortocircuito de la red Zi=R;+jX;. Es muy
comun, sobre todo en redes de media y dta tensgdn que dicha impedancia tenga una dta
componente inductiva Por lo tanto, la corriente de cortocircuito deberia adoptar
bruscamente en d indante =0 d vdor indantaneo correspondiente a la corriente Smétrica
de cortocircuito. Sin embargo la inductancia impide € crecimiento brusco de la corriente,
partiendo entonces de un vaor inicid nulo.

Para que esto pueda suceder debe exigtir una corriente transitoria i, con un vaor inidd A4
que coincida con d vaor indantéaneo negativo de la corriente Smétrica de cortocircuito .
Eda corriente trandtoria se denomina componente gperiddica y se amortigua de acuerdo a
una funcion exponencid con una condante de tiempo 7,, dede d vaor inicid hesta
anularse,

La corriente Smérica de cortocircuito ;i resulta de la fuerza dectromotriz y de la
impedancia de la red y su vdor eficaz d indante de producirse € cortocircuito se denomina
“corriente inicda Imérica de cortocircuito” 1"y, S U y Z; permanecen condantes, 1"
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coincide con la corriente permanente de cortocircuito, es decir, 1”;=I; (no ocurre lo mismo
en d caso dd cortocircuito cercano a generador).

Las envolventes indican la vaiacion de los vdores de ceda de la coriente de
cortocircuito. La interseccion de la envolvente superior con € ge de ordenadas corresponde

dvdor 4 +J2 I"; enla préctica A < J21".. La envolvente inferior corta a ge de
ordenadas en e vaor 4 - /21";. La componente aperiddica sigue la linea media entre las

envolventes superior einferior.
Laexpresion de la corriente de cortocircuito es

i= 21" (senwitaf p)- €7 sen(f ) (L1.2)

donde:
U = vdor dficaz de lafuerza dectromoatriz,
Z = modulo de laimpedancia de cortocircuito de lared,
t = tiempo,
g= angulo defaseinicid delatensgdn d producirse d cortocircuito,
fr= &ngulo de laimpedancia de cortocircuito de lared,
T, = condante de tiempo de la componente gperiodica=L«/Rx),
"y = corriente inicid Smétrica de cortodircuito.

Las megnitudes Z;, T, y 7, etén determinadas por los parametros R, y X dd dircuito. E
angulo de fase inidd g depende dd ingante en que se produzca @ cortocircuito, es decir
del azar.

Para una misma impedanca Z; d
vaor dd mé&imo de la corriente
dmérica de corto circuito resulta

T8 050 __ a oo independiente  dd  angulo  de
Py = impedandia f ;. Bl mayor vaor inida
040 | m de la componente aperiddica i; se da
om para € angulo de fase inidd oF(f 4-

- *) 909).

030 |

‘ P Y El vdor de la primera cresa Is de la
020 | —x corriente de cortodircuito i depende
0 dd éguo de fese indd q y dd
010 anguo fr de la impedancia H
mayor vaor corresponde sSempre d
m anguo de fae inidd QF0. Para
0 ofr no eige la componente

a 002 0.04 0.08 D.0B o1 a)e’lédlca, |a Corrimte de
- —1;,’“ cortocircuito  ix  coincide con la

corriente Smétrica de cortocircuito.
Figura 3.- Variacioén de T, con la relacién La dependencia de la congdante de
entre Ry y X del circuito tiempo 7, respecto a lardacion Ry/Zy
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s representaen lafigura 3. Puede observarse un notable incremento de 7, para Ri/X;< O,1.

En la figura 4 puede observarse la dependencia de L/ ~/21"k (corriente méxima asmétrica
de cortocircuito respecto d vaor de creta de la corriente inicid Smétrica de cortocircuito)
respecto de lardacion Ri/X; y d égulo defeseinicid g

1.2 Red trifasica
Para € caso de un cortocircuito triféasco en un dstema trifdsico y bgo las condiciones

idedes que s plantearon precedentemente en 1o que respecta a las fuentes de tendon y alas
impedancias que conforman d drcuito

W/EE .o la ecuacion que describe la corriente en
lafaser es
\
'8 Voo i=/2 "(sen(wt+oH )¢V sen(ot
\\ i) (1.2.1)
1.6 \ il
\2 48° Dado que se trata de un cortocircuito
14\ ac’ trifésco equilibrado d andiss dd
' \ \ miSmo puede hacerse como  tres
Ssemas monofasicos desfasados 120°
12 \\ \&Q entre cada uno de dlos. Por lo tanto las
75\§ corientes de las tres fases restantes
L0 o’ —— pueden escribirse como sigue:
0 D.2 0.4 0.6 D.g 1.0
— R/

L | | | | |
60° 787" an2° 56° 61.3° 45

— %

Figura 4.- Relacion entre la corriente maxima
asimétrica de corto en funcion de Ry/Xy y del
angulo de fase inicial

i = 2 1"(sen(wi+c-240°-F )-¢ " sen(cp-240° £ ) (1.2.2)

i= 21"(sen(wi+ar120°-F Y- " sen(qr120°F 1)) (1.2.3)

2. Cortocircuito alimentado por un generador sincrono.
Cortocircuito en bornes en servicio en vacio

Para estos casos tiene una importancia fundamenta las caracteridticas especificas de los
generadores sobre las variaciones tempordes de la corriente de cortocircuito. Esto se
observa de forma totdmente clara en d gemplo de un cortocircuito en bornes de un
generador sincrono con devanado amortiguador. Se conddera que este generador esta en
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savicio en vacio a su velocidad nomind 'y con excitacion congtante, por [0 que gparecen las
tendones nominaes en los bornes libres dd estator. S se cortocircuitan los bornes d pasar
por cero la tensdn u,, la corriente de cortocircuito en la fase R Sgue una vaiadon tempord
como lamodradaen lafigurab.

— 1,

R =
I

T

I

T i
s
GI _L T | - ~ v ’I ) Ve(x - 1o

Tennmana_trensttoria R - I}

‘Tenomena subtransttorba

Figura 5.- Variaciones temporales de la corriente de corto proximo al generador

Como en d caso de cortocircuito degado dd generador, la corriente  crece hasta dcanzar un
vdor de creta devado (corriente maxima asmérica de cortocircuito) amortiguandose
luego para dcanzar d vaor de la corriente de cortocircuito permanente. Por otro lado, las
corrientes de las didintas fases presentan variaciones aamétricas respecto d ge debidas a
la goaricion de corrientes trangtorias. La impedancia dd generador sincrono  puede
condderarse précticamente como una reactancia inductiva, de aqui resulta que @ vaor
incid de la componente aperiddica 4 es, bgo las condiciones supuestas de cortocircuito,
cad tan grande como d vdor de creda de la corriente inicid Imérica de cortocircuito
J21":. De todas maneras, la totaidad del fendmeno de anortiguamiento no depende solo
de la componente gperiddica, Sno también, en dto grado, de la amortiguacion de la
corriente Smétrica de cortocircuito.

Para d andiss de este tipo de fdla puede dividirse a la corriente Smérica de cortocircuito
en:

* Componente permanente,
* Componente trangtoriay
* Componente subtranditoria
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Dichas vaiaciones deben su explicacion a los fendmenos dectromagnéico que e
presentan en @ generador y por su influencia sobre la fuerza dectromotriz. Sn embargo,
para representar y cdcular las relaciones de cortocircuito se conddera en la practica una
tendon condate y s supone que d fendmeno de amortiguamiento de la corriente
smétrica de cortocircuito viene provocado por un crecimiento de las reactancias dd
generador. De agui |as correspondientes reactancias son:

* Reactanciasncrona,
* Reactanciatrangtoriay
* regctancia subtrangtoria.

La componente permanente (corriente permanente de cortocircuito) tiene un vaor cresta

condante igud a 2. Su vaor dficaz es d cociente de la fuerza electromotriz entre fase y
neutro Uyy Yy de la reactancia sincrona X; correspondiente d régimen permanente de
cortocircuito.

1 k= U, YN/Xd (21)

A esta corriente edacionaria Smérica de cortocircuito se le superpone una componente
trangtoria que s amortigua en forma reaivamente lenta Dicha componente es debida
principdmente  a las reactancias de digperson de los devanados edtatdricos y de excitacion,
ya que @ generador en cortocircuito se comporta esencidmente como un transformador
cortocircuitado.

El vdor dficaz de la corriente trangtoria Smétrica de cortocircuito es d cociente de la
fuerza dectromoatriz entre fasey neutro Uyy Yy de lareactandatranstoria X ;.

I'= Up/XY (2.2)

Al fendmeno trandtorio 2 le superpone durante dgunos periodos uno subtrangitorio. En
los generadores sincronos con devanado amortiguador aparece en los circuitos rotéricos
fenomenos de compensacion entre los circuitos de amortiguacion y los de excitacion. Edtos
fendmenos provocan en los drcuitos edatoricos la componente subtrangtoria de la
corriente inidd smétrica de cortodrcuito, cuyo vdor inicid es igud a la anplittd mé&ima
de la corriente inicid Smétrica de cortodircuito /277 Su vaor eficaz es e codiente de la
fuerza dectromotriz entre fase y neutro Uyy y de lareactancia subtrangtoria X "a.

I"= Upw/X"y (2.3)

En méguinas sincronas con polos laminados y Sn devanados amortiguadores no aparece €
fendmeno subtrangtorio (I'«=1"%).

Las variaciones temporaes de la corriente de cortocircuito desde que se produce éste hasta
que se dcanza d estado estacionario puede expresarse mediante la Sguiente ecuacion:

i= 2 (I"3-I7) TV + (1) T + 1) sen(wt-F i) + J21" &7 senf
(2.9
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El primer miembro de la ecuecion corresponde a la componente subtrangtoria de la
corriente Smétrica de cortocircuito, € segundo a la componente trandtoria, € tercero a la
componente permanentey d Ultimo ala componente gperiddica

Para los casos que aqui resultan de interés, w resulta condante. Bl angulo de fase inidd q
sesuponeigud al®.

3. Constantes de tiempo

Para determinar la variacion tempord de la corriente alin resta conocerse las congtantes de
tiempo correspondientes a las reactancias.
Edtas congtantes son lassguientes:

* Congante de tiempo subtrangtoria 7”,.
* Congante de tiempo trandtoria’,.
* Constante de tiempo de la componente aperiddica 7.

La primera de dlasT"s, correponde a la componente de la corriente Smétrica de
cortocircuito que se amortigua en forma muy rdpida Depende de las caracteristicas de
amortiguacion de los dircuitos rotoricos y, especidmente, del devanado amortiguador. Se
veificaque

T"= (X" + X)/(X'a+X) T"00  (3.1)

donde:
X, =impedanciadelared.

"1 = condante de tiempo subtrangtoria en vecio segin @ e longitudind de

generador.

", vae unos 50 ms. Cuando d cortocircuito es a bornes dd generador, o sea X,=0,
< tiene normdmente 7"z » 30 ms. De agui e desprende que € fendbmeno subtrangtorio
queda limitado a unos pocos semiperiodos.

La congtante de tiempo tranditoria 7"; corresponde a la componente de la corriente smétrica
de cortocircuito que se amortigua de forma condderablemente mas lenta Depende de las
caracterigicas de amortiguacion del circuito de excitacion y et meas influida por d tipo de
cortocircuito que 7"d, por lo que presenta vaores diferentes para los circuitos tripolares,
bipolares o unipolares.

En caso de un cortocircuito tripolar se cumple para la congtante de tiempo trangtoria 7' la
ecuacion:

Tl = (X + X )/(Xa + X)) Tao (3.2)

La condante de tiempo trandtoria en vacio Ty segin € dge longitudind dd generador
corresponde a la modificacion de la fuerza dectromotriz en vacio de dicho generador d
variar Slbitamente la tenddn de excitacion. Como la reactancia Sncrona Xz €s mucho
mayor que la reactanda trangtoria X;, T, sOlo puede dcanzar € vaor de T S la
impedancia de lared participa de forma considerable (cortocircuito deado del generador).
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S s trata de un cortocircuito en bornes, es decir, para X, = 0, T'; vde goroximadamente
1 s para los turbogeneradores de gran potenciay unos 2 s en méguinas de polos sdientes.
En turbogeneradores de pequefia potencia puede ser 7°;< 0,2 5.

S la impedancia de la red no es predominantemente inductiva SN0 que presenta una

resdencia efectiva R, badtante devada, eda condante de tiempo puede ser caculada
mediante:

Ty = (R + (Xt X)X X)) R A Xt X)) Tho (33)

La constante de tiempo de la componente gperiodica 7, depende de las caracterigticas de
amortiguacion de circuito edatdrico (es decir, de la rdacidn entre la reactancia y la
resdencia efectiva dd devanado edadrico) y de la impedancia de la red. T, es
préacticamenteigua paratodos lostipos de cortocircuito y se cdculamediante lardacion:

Ty » (X" 4+ X,)W(Rs+R) (34

donde R, eslaresgencia efectivade devanado estatdrico.
Para casos de cortocircuitos a bornes del generador, 7, varia entre 0,01 y 0,4 s dependiendo
del tipo de generador que setrate.

4. Componentes simétricas

Un cortocircuito tripolar equivae a una carga smétrica de la red trifésica; de agui que €
cdculo de las corrientes de  cortocircuito para las fdlas trifésicas pueda reducirse d andiss
de cudquier fase dd dsema Los restantes cortocircuitos que normamente se consderan
(doble lineg, linea tiara, etc) resultan equivdentes a cargas adméricas y para U
resolucion a de recurrirse a procedimientos de caculos especides, tdes como € méodo de
las componentes Smétricas.

4.1 Método de calculo

Cudquier vector A puede consderarse como la resultante de tres componentes A, A> Y Ay
digpuestas una a continuacion de otra de forma abitraia S s complementa como la
componente A4; hegta formar un sstema triféasico smérico de secuencia directa R S 7, la
componente 4> hesa formar un Sgema trifé&sco de secuencia inveesa R 7 S y la

componente 49 hesta formar un  Ssema homopolar, resulta poshble representar cuaquier
sdemartrifasico aamétrico empleando etos tres Sstemas de componentes.(figura 6).

Secumplen lasrdaciones
Ar=Air + Aor + Ao

As=A;s + Axs + Ay = a2A1R+aA2R + A4y (41)
Ar=Air + Aot + Ao = a Air+a’Azr + Ao
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Figura 6.- Componentes simétricas correspondientes a un sistema trifasico

El factor "a" representa un operador capaz de rotar a un vector 120° manteniendo indterado
su moédulo. En coordenadas rectangulares y polares puede ser estrito de la Siguiente
maneral

a=-05+j0,87 =1.120° (4.2)

De la misma forma "¢°" rota a cudquier vector un éngulo de 240 © sn variar su médulo y
puede expresarse como Sgue

a’=-05-j0,87 =1.240° (4.3

Segun la megnitud y la posicion rdativa de las componentes Smétricas, |os vectores Ar, As
y A7 pueden tener cudquier moduloy angulo de fase

Reciprocamente, también resulta posble deleminar las componentes Sméricas
correspondientes a un sstema trifasco asmétrico dado. Para esta operacion se emplean las
dguientes rdaciones.

Air=1/3 (Ag + a As + a° Ayp)
Ar=1/3 (Ar + a’as + a Ar) (4.4)
Ay :]/3(AR+ Ags + A])

Este método permite descomponer cudquier Sstema trifasco aamétrico en tres Sstemas de
componentes smétricas. De esta manera los circuitos que presentan desequilibrios pueden
& resudtos andizando una solafase.

Para las corrientes y las tensones de un Sgtema trifasco se cumplen entonces las Sguientes
ecuaciones.
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=1L+ L+ 1 L=13Ux+als+a’l)

I=a’l+alL+ I L=13Ix+d’Is+aly
Ir=al;+d’L+ Iy L=13Ig+ Is+ Ip
(4.58) (4.5b)

Ur= U;+ Uy + Uy U1:]/3(UR+CIUS+612UT)

Us=a’U;+alU,+ Uy U, =13(Ur+a’Us+aUyp

Ur=a U +a’Us+ Uy Uy=13(Ur+ Us+ Up
(4.63) (4.6b)

Las componentes de secuencia postiva, negativa y nula, tanto de tenson como de corriente
esén referidas Sempre alafase R.

S. Impedancia directa, inversa y homopolar

Las impedancias relacionadas con cada uno de los sstemas de mmponentes se designan, de
forma andoga a la de estos ssgtemas, con los nombres de impedancia directa 0 de secuencia
postiva, impedanda inversa 0 de secuencia negdaiva e impedancia negativa o0 de secuencia
cero.

La impedancia directa Z; de un gparato 0 un componente eéctrico es @ cociente de la
tendon entre fase y neutro y de la corriente de fase en d caso de que s le dimente
mediante un Ssematrifésico directo.

La impedancia inversa Z, de un goaao 0 un componente eéctrico es € cociente de la
tensgdn entre fase y neutro y de la corriente de fase en d caso de que se dimente mediante
un Ssema s mérico inverso.

En las liness transformadores y bobinas las impedancias directas e inversa resultan de
igud vdor ya que la impedancia de los migmos no vaia d invetir la sscuencia de las
fases. Por @ contrario, en € caso de generadores, la impedancia inversa es la que gparece
cuando = le somete a un Sgema inverso de tensones durante su marcha sincrona. Este
sdema tiene en d estator una velocidad relativa doble con respecto d rotor, mientras que
el dtema directo presenta una velocidad relativa nula repecto dd rotor. A pesar de esto
parad caso delosturbogeneradores € vaor de ambas impedancias coinciden.

La impedancia homopolar Z, de un goarato 0 componente eéctrico para corriente trifasica
es € cociente de la tendgon entre fase y neutro y de la corriente de fase en € caso de que la
dimentacion sea una fuente de tenddn monofésica, 9 los tres conductores principaes
dispuestos en paddo condituyen  camino de ida de la corriente y exige un cuato
conductor que actlia como retorno comun.

De lo anteriormente expuesto se desprende que la impedancia homopolar de un gparaio o
componente e refiere Sempre a una conexion estrella.
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Figura 7.- Calculo de la corriente inicial simétrica de cortocircuito sin consideracion
de la carga de la red.

S hien es factible cdcular las corrientes de fdla congderando d estado previo de carga y
dcanzar un dto grado de exactitud, la complgidad dd méodo no se judifica para los
objetivosdd curso.

El méodo propuesto supone que todas las impedancias involucradas tienen un vaor
condantey @ caso planteado es un cortocircuito tripolar.

Paa d cdculo de las corrientes inicddes smétricas de cortodrcuito se planteen dos
dterndivas congderar las tensones de los generadores y acometidas o0 condderar una
fuente de tensdn en d punto dd cortocircuito. S @ circuito bgo estudio es d representado
en lafigura 7a, la 7b y 7c representan las dos dternativas citadas. En la variante de la 7b, se
representa £ (la fuerza dectromotriz dd generador) y la tensgdn de la acometida 1,1 U .

En la ssgunda dterndtiva, 6¢, exige una fuerza dectromotriz 1,1 U como Unica fuente
equivadente de tenson en @ punto de defecto. Para esta Stuacion la fuerza dectromotriz dd

gengrador y la tenddn de acometida s= consderan nulas (ambas solo actlan con sus
impedancias).
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7. Estudio de los distintos tipos de cortocircuito

El estudio se basa en un drcuito sencillo como la figura 8 donde se representa un generador
G, un transformador 7'y unalinea L.

NN
o -3

Zg - Zo~ Z,

—k
—i
——

Figura 8.- Equivalente trifasico para el calculo de cortocircuitos

En d esquema equivdente setiene

Zc = impedancia de cortocircuito del generador.

Zr = impedanciade cortocircuito de transformador.

Z; = impedanciadelalinea

Z. = impedancias debidas ala capacidad de las fases respecto atierra.
Zr = impedancia de puesta atierradd punto neutro dd transformador.

Todas edas representan impedancias por fase La impedancia de puedta a tierra Zp es
comun para las tres fases y por €lo en d esquema equivdente debe consderarse un vaor
triple parauna solafase,

Es dao que la generacion en todos los Sstemas es a través de generadores sincronos
triféasicos de secuencia directa. Por esto, se trate de cortocircuitos Smétricos 0 asmétricos
las fuerzas e ectromotrices solo gparecen en los Sstemas de secuencia positiva

En los cortocircuitos smétrico se toma como fae de referencia la fase R. En los
aamdricos resulta conveniente tomar como referencia la fase cuyo comportamiento difiere
del delasotrasdos.
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Se toma como fuerza dectromotriz la de los generadores o0 las correspondientes
acometidas.
7.1 Cortocircuito tripolar

El cortocircuito tripolar representa para la red una carga Smétrica, figura 9. En @ punto de
cortocircuito se cumple:

oo -3

Figura 9.- Esquema para el cortocircuito trifasico

UR:US:UT:O (711)
A patir delasecuaciones (4.5) y (4.6) y Sendo lafase R lareferenciase obtiene:
Ur=U=Up=0 (7.1.2)

La figura 10 representa los esquemas de conexion de los sstemas de secuencias para la
fdlatrifésica A partir de (7.1.2) se deduce:

L~ | > O
Z1 I
E’I Ul
'
O_
= - o—
Zz IE
Uz
/
O_
~1 > O—
Za Iy
U,
'
O_

Figura 10.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito trifasico
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Ssemadirecto: U=FE"-1Z,=0 I,=E"/7;, (713)

Sgemainverso: U, =-1Z,=0, [©,=0, (7.1.49)
Sgemahomopda: Uy =-yZy=0 [y =0, (7.1.5)
Sudtituyendo esto en 4.5a setiene;

Ix=1;, Is=a’l;, Ir=al; (7.1.6)

Como las corrientes en las tres fases son igudes, resulta para la corriente inica Smétrica
de cortocircuito:

I"xs=E"Z; (7.1.7)
El andliss paralas tendones no resulta demasiado complicado y conduce a
Ur=Us=Ur=0 (718)

tal como se habia previgto.
7.2 Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra

Esquematicamente se representa en la figura 11 y edo condituye para la red una carga
aamétrica Secumple:

s
T

) —
2|

7

ca

Figura 11.- Esquema para el cortocircuito bifasico

US = UT, IR = 0, IS = -IT (721)

Tomando a R como fase de referencia, de las ecuaciones 4.5 y 4.6 se obtienen las Sguientes
relaciones

Us-UT:UJ-Ug :0, U1=U2, (7.2.2)
3h=Ir+Is+1=0 1I)=0 (723)
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Ir=1;+1,+1=0 [} =-I

(7.2.4)
Iy=Uy/Zyp, Uy=0 (7.2.5)
Paralascorrientes s e I
Is=a’l; +ab, Is=(@-a)1, 5= 31 (7.2.6)
Ir=ali+a’h, Ir=(a-d), Ir=j 3 1

(7.2.7)

rdaciones.

Dd andisis de las ecuaciones 7.2.2 a la 7.25 surge d exquema de conexiones para los
ddemas de secuencias que e muedran en la figura 12. Se cumplen las Sguientes

'_Il""“'l |
Z1 I
E’ U;
/
[~ > :)_I
Z o I
Up
/
~1 > O
Zo I,
UO
/
O

Figura 12.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico

U[ =E"-IIZ], (728)
Uz = -12Z;, (7.2.9)
Uo = -1oZo, (7.2.10)

E"=1,(Z +Z))yporlotato I; = E"/(Z, +Z;) (7.2.11)

Sudlituyendo 7.2.6y 7.2.7 en 7.2.8 se obtiene:

Is= - J3E"(Z;+Z5)

(7.2.12)
Ir= j3E"/Z+Z>)

(7.2.13)
Ambas corrientes tienen d mismo vdor asoluto. Entonces para  la corriente inicid
simétrica correspondiente a un cortocircuito bipolar Sn contacto atierra se cumple que:
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I"vo= BE"/(Z, +Z;) (7.2.14)

Respecto de las tendones y sabiendo que Uy=0, de la primera ecuacion dd sstema 5.6a s2
tiene

Ur=U;+U>, (7.2.15)
udituyendo 7.2.8y 7.2.9 en 7.2.15 resulta

Ur=E"2 Zg/(Z] +Zg) (7216)

7.3 Cortocircuito bipolar con contacto a tierra

De acuerdo alafigura 13 se cumple

(~H—0)
o)

N
®wm

Figura 13.- Esquema para el cortocircuito bifasico a tierra
US:UT:O, IRZO

Dela4.5y 4.6, tomando lafase R como referencia, setienen las Sguientes rdaciones:

Ir=1; +1, +1) =0 (7.3.1)
esdecir:
]1 = _]2 - ]0 (732)
3U;= Uy +aUs+a’Ur = Uy (7.3.3)
3U,=Up +d’Us + aUr = Uy (7.34)
3Upy=Ur + Us+ Ur =Ug (735)
IPSEP - FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO 17
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De7.33,7.34y 7.35, surge que:
U =U,=Uy (7.3.6)

De 7.3.2 y de 7.3.6 surge & esquema de conexiéon para los sstemas de secuencias mostrado
enlafigurald. Secumple:

U] = E"-]IZ] (737)

U, =-1L27Z, (7.3.8)

U() = —[020 (739)
Trabgando con 7.3.1y 7.3.6 setiene:

]R=E"/ZI - U] A/Z[ZQZO =O (7310)

donded =Z7,2, + Z,Zy + ZoZ,;

'l Y 'l - O
71 Iy
E" Ull
II oY II - O—
Z q I,
Uz
O
II N II - O
Zg IO
UO
O

Figura 14.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico a tierra
U =E"Z:Zy A4 (7.3.11)
ademas:
11 =E"(Z:+Z)/A, I>=-E"Zo/A, Io=-E"Z2/4 (7.3.12)
Con 7.3.12 en 4.5a se obtiene:
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Is=1"kops = j J3 E” (aZ>-Zy)/A

Ir=1"goer =+ 3 E" (Z>-7y)/A

(7.3.13)

(7.3.14)

Lacorriente que circula por tierraresulta de lasumade Is e Iy ladenominamos g,

I"kpoe =Is +1Ir=3E"7Z2/4A = 3Dy

(7.3.14)

Por otro lado, la tensdn entre la fase no fdlada R y tierra en d lugar de la fdla surge de 8.6
y laprimera ecuacion dd Sstema 4.6a sendo:

Ur = 3E'Z2720/A

7.4 Cortocircuito unipolar a tierra

(7.3.15)

De lafigura 15 que representa d caso se deduce que

Figura 15.- Esquema para el cortocircuito unipolar a tierra

UR:O, [S:O, ]TZO

(7.4.1)

Tomando lafase R como referencia, de las ecuaciones 4.5y 4.6 resulta

3 =1 + als +d’Iy=1Ix

3L =1Ip +Cl215 + alr=1r

3=Ir+ Is+ Ir=1Ir
De aqui surge que:

I] :]2:[()

IPSEP - FACULTAD DE INGENIERIA -

(7.4.2)
(7.4.3)
(7.4.4)

(7.4.5)

UNIVERSDAD NACIONAL DERIO CUARTO

TE.: 0358 4676171, EMAIL :ipsep@ing.unrc.edu.ar

19



Respecto de las tendones:

Ur=U1+Us+Ug=0 (7.4.6)
[~ -
71 g}
E Ui
[~ |

N
(]

—
o

N
n
5
&
C><—(L(,><—<L(ﬁ<—()

Figura 16.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico a tierra

De donde surge:
Ur=-U:-Uy (7.4.7)

De 745y 74.7, surge d esquema de conexion de la figura 16, de la que e extraen las
sguientes raciones

U] = E"- ]121 (748)

Ug = —IZZZ (749)

Uy = -InZo (7.4.10)
De745y 746 stiene

UR =F"-117] —Ing—[oZoZO (7411)

LI=0,=1y=E"/(Z1 +Z,+ Zy) (7412)

De 7.4.2, 3I; = Ir, por lo tanto:

Ir=1"g; = 3E”/(Z1 +7Z +Zo) (7413)
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Sudtituyendo 7.4.8, 7410 y 7.4.12 en las ecuaciones que surgen dd ssema 4.6a pueden
obtenerse las tensiones de las fases no perturbadas respecto de tierra:

Us=E"(a’-(@Z; +aZo+ZY(Z;+Z>+Zy) (1.4.14)

Ur=E"(a -(aZi +d’Zr+ Zo)/(Z1 +Z2+Zy) (7.4.15)
8. Calculo de las impedancias de aparatos y componentes y de la impe dancia de la red
8.1 Acometidas
Esqueméicamente una acometida se representa como en la figura 17. La corriente de

cortocircuito para un punto como este viene dado por la potencia de cortocircuito en €
lugar de conexion de lared que dimentaadichaacometida

Q
%
_ h :
2
Zq
[~} O
\c Ung
3
Figura 17.- Acometida
Secumple:
S"ko = I3 UnoI"ko (8.1.1)
”KQ = ],] UNQ/\/g ZQ (812)
ZQ = RQ +jXQ (813)

Por lo que laimpedancia de cortocircuito resulta ser:
ZQ = ],] U2NQ /S"KQ (814)
Donde:
Uno = tensgon nomina delared en @ punto de conexion Q.
"ko= potenciade cortocircuito paralacorriente inicial Smétricaen Q.
I"kxo= corrienteinicid Sméricade cortocircuito en Q.
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S no se conocen otros valores, puede tomarse para b resstencia efectiva Ro= 0.1Xp con
XQ: 0.995 ZQ.

8.2 Maquinas sincronas

La reactancia inicid X", (reectancia subtrandtoria) de una méguina sincrona determina €
vador de la corriente inicd smérica de cortodrcuito (figura 18). La impedancia de un
generador €s.

Zo »Rc +jX"a (8.2.1)
Con

X" =x"qg UnG/ 100 Sy (8.2.2)

donde:
Sy = potencianomina del generador.
Unc =tenson nomind del generador.
x"d =reactandainicid rdaiva

Ell

Figura 18.- Generador
Para R puede tomarse con suficiente goroximacion:

Re =0.05X",; parageneradorescon Uyg>1kV'y Sye<100 MVA.
Rc=0,07X",; parageneradorescon Uyg>1KV 'y Syg<100 MVA.
Rc =0.15X", parageneradorescon Ung<1000 V.

Para los casos de motores y compensadores sincrones € tratamiento es @ mismo que para
generadores sincronos en |o que respectad cdculo de las corrientes de cortocircuito.
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8.3 Motores asincronos

La impedancia a condderar paa d cdculo de la corriente inicid smétrica de cortocircuito
se obtiene a partir de h corriente inicid de arranque dd motor a la tendgon nomind (figura
19). Setiene:

M
S | :
Zy

[~ O

o UNg

\3
O

Figura 19.- Motor

Zn = Ut/ A3 Lin = (Ut / Snvg) (/L) (8.3.2)

donde:
Uy = tenson nomind del motor.
1,, = corrienteinicid de arranque del motor.
Inyv = corriente nomina del motor.
Sy = potencia gparente nominad del maotor.

Una buena goroximacion para Ry €s.

Ryw/Xy = 0,10 con Xy, = 0,995 Z,, para motores de dta tenson (potencialpar de
polos o 1 MW).

Rw/Xy = 0,15 con Xy, = 0,989 Z,, para motores de dta tengon (potencialpar de
polos< 1 MW).

Ru/Xy= 0,30 con Xj, = 0,958 Z,, paramotores de bga tension.
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8.4 Transformadores

Los esquemas equivaentes correspondientes a los sstemas directo, inverso y homopolar
dependen dd nimero y de la conexion de los devanados dd trandformeador. EI modulo de la
impedancia inversa coincide con @ de la directa Solo s andizarn los casos de
transformadores con dos devanados.

Los vaores de impedancias directa coinciden con los de las impedancias de cortocircuito.
Lafigura 20 representad dircuito equivaente. Se cumple:

Qo
Qm

O
}N

-

Qmu

Figura 20.- Transformador

7y =Z>="7Zp=Zr=Rr+jXr (8.4.1)
LaimpedanciaZ se caculaa partir delatenson de cortocircuito uy del transformador.

Zr = (uin UPnp) /(100 Snp), Z7 =R+ X1 (84.2)
Sendo:

Rr=P.un/3 Fyr (8.4.3)
donde:

Unr = tengon nomind dd transformador (entre fases).

Syr= potencianomina dd transformador.

uy, = tenson de cortocircuito parala corriente nomind, expresada en %.

P..n= pérdidas en € cobre parala potencianomind.
Iyr= corriente nomind dd transformador.
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8.5 Cables y conductores

Para d caso de cables, los fabricantes suminigran los vaores de las didintas impedancias
de sus productos, ya seaen los digtintos tipos de tripolares como asi también para los casos
de unipolares en diferentes digpogciones.

Para las lineas aéress es de uso comun tabular los digtintos tipos de impedancia en funcion
de la seccidn de los mismos y a patir de una determinada digancia media geométrica entre
los conductores de cada fase A continuacion e sugieren dgunas expresones mateméticas
gue dan una buena aproximacion a estos vaores.

Zy =R +jwli0* (2 In(4/) + 0,5 m) WKm por fasg, (8.5.1)

eto es paa una linea trifadca smple con trangposicidn de conductores. Obviamente d
vaor de laimpedancia negativa resulta de igud vaor.

Zy=Ry+3RE+jwli0*6In(dAr4? + 0,5 my))\Wkm por fasg, (85.2)
vdidaparaunalineatriféscasn hilo detierra En estas expresiones.

R = Resgtencia efectiva de los conductores en Wkm,

R = pwl0*/2 Ressenciaefectivadd terreno en Wkm

w = Pulsaciones = 2pf'en 1/s.

A =3la,,.a,a,, , dondelos a; representan las distancias entre lafase i y lay.
r = Radio dd conductor en m.

np = Permeabilided rdletiva (1 paraCuy Al).

ok 1650 /(s /w) enm, donde s eslaresistividad dd terreno.

8.6 Impedancias de secuencia homopolar de aparatos.

En muchos casos estos vaores de impedancia no se digponen d momento de efectuar los
cdculos de las corrientes de cortocircuito. De todas maneras exige abundante informacion
ad regpecto. A continuacion se dan dgunos vaores caracteriticos para generadores
sincronos (tablal) y transformadores (tablalll).
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Potencanomind en KVA 40 a 1400
Reactancia subtrangtoria 10a15
x";en%
Reactanciatrangtoria 20a40
x'7en%
Reectanda ancrona 150 a 300
xq en%
Reactancia inversa 10al15
x2en%
Reactancia homopolar (04a0,8)x",
X0 en%
Cte. detiempo 0,002 20,03
subtrangtoriaZ”; en s
Cte. detiempo trangtoria 0,006al
Tens
Cte. detiempo delacomp. 0,008 a0,1
aperiodica T’y en's

Tabla .- Para generadores sincronos de bga tenson con nimero de polos entre 4 y 14. R
=0,15x";.

U, KV [3a3% 725 123
SYMVA |[2a4 5 63 10
Ups% |6 7 8 10
Us% | 1,062085 0,720,665 0,75a0,66 0,85a0,7

X,/X;) |085al

(Ro/R;) la3

Tabla |l .-Paratransformadores con conexion estrdlaltridngulo segiin DIN 42504/508.

La figura 21 muedtra circuitos equivaentes de secuencia homopolar para digtintos tipos de
conexion de transformadores de dos devanados.
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Conexion Sistema Homopolar

Ou

. 3Zg Z on

Figura 21.- Equivalentes de secuencia cero para transformadores

9 Calculo de las corrientes de cortocircuito segun VDE 0102

Cuando s dedujeron las formulas para cdcular las corrientes inicides dméricas de
cortocircuito se empled como fuerza eectromotriz la correspondiente a los generadores o a
las acometidas exigentes. Las normativas de la VDE indican un méodo digtinto, segin €
cud s ha de suponer que en d cortocircuito actlia una Unica fuente equivaente de tenson
cuya fuearza dectromotriz vde cU,/3. El factor ¢ permite tener en cuenta la diferencia
exigente entre la fuerza dectromotriz inicdd E” y la tendon de sarvicio de lared U, end
punto de ocortodircuito d cdcular las maximes corrientes inicides sSméricas de
cortocircuito.

Para redes trifagcas con tensones nomindes > 1 KV s toma U, = U, = tenddn entre fases
delared en d punto de cortocircuitoy ¢ = 1,1.

Para redes trifésicas con tendones nomindes 6 1 KV dn generadores de bga tenson se
toma U, = Unr = tenddn entre fases dd lado de bga tensdn de los trandformadores que
dimentan lared y ¢ = 1 0 095 segln e trae dd cdculo de las méximas 0 minimas
corrientesinicides Sméricas de cortocircuito.

Las fuerzas eectromotrices de los generadores y las correspondientes a las acometidas se
congderan nulas y Unicamente se tienen en cuenta las impedancias de las digtintas fuentes
de corrientes de cortocircuito.

No s condderan las capacitancias de las liness en los sstemas directo e inverso y los
motores se tratan como generadores.
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Cuando == cdculan defectos aamétricos, deben tenerse en cuenta en d sstema homopolar

las capacitancias delas liness.

9.1 Calculo de las corrientes de cortocircuito s e I
Corriente méaxima ad métrica de cortocircuito:

X

Y 2.0
1.6 \
N
N

1.2 \

\\
10
0 02 04 08 08 10 12
—= R/X

Figura 22.- Factor x para el calculo de la maxima
corriente asimetrica de cortocircuito

Corriente permanente de cortocircuito:

Ir= 11y

L= x 21"

El factor x depende de la
rdacion Ry/X; dd draito y
tiene en cuenta d
amortiguamiento tempord de la
componente  gperiddica, como
ad también la componente
gmélrica en d ca0 de
cortocircuitos  proximos  d
generador. (figura 22).

El factor | depende de la rdacion I"x/Iy, de las condiciones de excitacion y dd tipo de

méquina sincrona en cuestion.
(figura 23).

9.3 Formulas para calculo de cortocircuito

9.3.1 Cortocircuito tripolar:

"ks = Uy A[3.Z (9.3.1.1)

9.3.2 Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra:

" =Up/(Z; +2Z3) (9321)
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Ur =cUp22Z, /I3 (Z) + Z5) (9.3.2.2)

Xd
T gnax 1.2

/"',.— 1.4
M
l—1m

Y
[ aa

2.0

1.8

AN
\

1.2

o]
A

Figura 23.- Factores para el calculo de las
corrientes permanentes de cortocircuito

9.3.4 Cortocircuito unipolar a tierra:

I"; = I3 cUy / (Z1+ 722+ Zy) (9.34.1)
Us = cUn(d-B) /3 (9.34.2)
Ur= cUp(aC)/ 3 (9.3.4.3)

donde:

B =(dZ;+aZy+7y) / (Z1+ 7+ Zy)

Y,
C= (a21+0222+20)/(ZI+ZZ+Z())

9.3.3 Cortocircuito bipolar con
contacto a tierra:

I"koEs = (+])CUh (aZQ—Zo) /A
(933.1)

I”KZET = (-])CUh(azzg-Z()) /A
(9.3.32)

I"kpor = (Hj)c J2Unz,/ 4
(933.3)

Ur = [3cUnZ:Z, / A
(9.3.3.4)

donde:

A=77Z>,+7227Z0+7ZpZ;
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9.4 Redes con distintos niveles de tension

A menudo deben cacularse las corrientes de cortocircuito en redes que presentan digtintos
nivees de tengdn y que et n interconectados entre trandformadores. Las impedancias de
linees afrees y cables eddn dadas en ohms por fase para la tendon de servicio
correspondiente y las impedancias de generadores y transformadores, como vaores
adimendondes, generdmente porcentudes , referidos a los vaores nomindes (tensén y
potencia). Por esto resulta conveniente referir todas las impedancias a un Unico nivd para
todalared. Setratar n dos dternativas.

9.4.1 Impedancias absolutas
Para las impedancias absolutas Zp referidas a la tendon de referencia Uz e tienen las

sguientes rdaciones
paraliness &ressy cable:

Zs = Zn (UPs/U%y) (94.1.1)
para generadores y transformadores.
Zg =zn (U 5/Sy) (9.4.1.2)

Como tendon de referencia Up puede tomarse cudquier tenddn. Sin embargo, resulta Uil
degir la tenddn de sarvicio de la seccion de la red en la que se haya producido
cortocircuito.

9.4.2 Impedancias adimensionales

Como las potencias nomindes de los didintos goaratos 0 componentes son diferentes o,
como en € can de lineas afreas, N0 edan definidas, es preciso edtablecer una Unica
potencia de referencia Sp. Para las impedancias adimensondes zp referidas a esta potencia
setienen las Sguientes raciones:

paralineas aéress:

z8=Zn (Sp/U*N) (94.2.1)
para generadores y transformadores.
zB = zN (SB/SN) (94.2.2)

Como potencia de referencia puede degirse cudquier vaor. Sin embargo, resulta Util degir
la potencia dd mayor generador o transformador, o un vaor ta que smplifique los cAculos
como, por gemplo, 100 0 1000 MVA.
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10 Impe dancia de falta

En gplicaciones de proteccion contra sobrecorrientes es importante conocer no solo 1os
méximos vaores de las corrientes de fdta Sno también los minimos Un  factor
determinante en esta Stuacion es la impedancia de fdta, o sea, la impedancia dd medio a
través dd cud circula la corriente en d punto donde se produce la fdta Este medio puede
ser la rama de un abol, un ave o cudquier animd, un arco déctrico, una combinacion de
edas, ec.. Es tradiciondmente empleado, y con buenos resultados, asumir un vaor de 40W
deimpedancia de fdtaparad cdculo de las corrientes minimas de fata

Las expresones smplificadas para € cdculo de las digtintas corrientes asumiendo un vaor
de impedancia de fata son:

Trifédca
el =
Z,+7,
Bifésica
1= BV
Uz +z,+27,
Fase Tiara
1= | 3V |
Wz, +2,+2,+32, |
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11 Calculo de Cortocircuitos en el Sistema de Distribucion

11.1.- Introduccion:
11.1.2.- Expresiones de la impedancia de la acometida:

S’k = Potenciade cortocircuito (MVA)
Zq = Impedanciaequivaente de secuencia podtivade sstema
V= Tendon delinea (V).

L
ql 1
S

11.1.3.- Expresiones de la impedancia del transformador

Z; = Impedanciadd transformador

S Potenciadd transformador

V.= Tensén de cortocireuito dd transformador
In = Corriente nomina de transformador

P.u = Pérdidas en  cobre dd transformador

Corriente nomind dd trandformedor: 7, = 5
J3,
Redstendiadd transformador: R, =%
vy
Impedanciadd transformador: Z, :“S—”
Reactanciadd transformador: X, =477 - R?

Impedancia de secuencia pogtivay negtivadd transformador

Z, =R, +jX,

11.1.4.- Expresiones de las impedancias de la linea

Z;+ = Impedancia de secuencia pogdtiva y/o negdiva de la linea por unidad de
longitud.

Zjp = Impedanciade secuencianulade lalinea por unided de longitud.

A = Didandaequivaente entre conductores.

Aa = Diganciaentrelos conductores delasfasesay b
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r = Radiodd conductor.

Recon = Resgencia por unidad de longitud de conductor
F = Frecuencia=50Hz

w = Pulscion angular = 314. = 2*p*f

r = Resdividad dd terreno.

m = Pemesbilidad rdativa

Re = Resgenciadd terreno

d = Profundidad de penetracion.

d= 1650\/2, m
w

Ry =5 w107, W

A = %/AAB * ABC * ACA

Z. =R, +j* w10 *(2* N84+ 05% ), WiKm
erg

. appe & d
Z,, =R, +3*R, +j*w*10 (6*In§

5
2+05*m) , WKm
3 }"* A2 ﬂ

11.1.5.- Expresiones para el calculo de las corrientes de cortocircuito

Vin= Tenson fase-neutro dd sstema
Zr = Impedanciadefdla

I3s = Corriente defaltatrifadca

lof = Corriente defdtabifasica

I+ = Corriente de fata monofésica

Z; = Impedancia equivdente de sscuencia podtiva de sdema heda € punto
dd fdlo.
Z; = Impedancia equivdente de secuencia negativa del Sstema hadta @ punto
dd fdlo.
Zy = Impedancia equivdente de secuencia cero dd 9stema hasta d punto dd
fdlo.
V
I, = I
Z,+Z,
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J3*v,

Z+Z,+7Z,

2

S*V.fh
2 +Z,+Z,+3*Z,

Ilf

11.2.- Ejemplo N°I:

11.2.1.- Diagrama Unifilar

Acometida Trnsformador Lineaag Lineagc ‘

O

A{i__\A B C‘

11.2.2.- DATOS:

Acometida:
S’k = Potenciade cortocircuito (MVA) = 70 MVA
Transformador:

St = 25MVA.

Reacion de transformacion = 33/13,8 kV
Ve = 7%

P, =15 kW

Lineayp: (3 =Trifésca)

Longitud =58 km

Tipo de conductor: 3x70 Aluminio
Reon = 0,484 WKm

Diametro= 10,75 mm

Lineagc: (3f)

Longitud = 50km
Tipo de conductor: 3x25 Aluminio
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Reon = 1,31 W/km
Diametro = 6,45 mm
Ladisposcion esidénticaque parad ramo anterior.

11.2.3.- Cdlculo de las Impedancia:
Cadlculo de la impedancia de la acometida:

_11* (13,2.10°)°

= i2.73W
a 70.10° /

Cdlculo de impedancias del transformador:

S = 25MVA.
Vi = 33/13,2kV
Vee= 7%
Poy= 15KW
6
[n :2’5'—103 =104,594
J3*138.10
0,07* (138.10°)2
= ( h ) =5,37W
2510
3
t:_15.1o =0,461W
3* 10413

X, =4/537%- 0,461 =535W
Impedancia de secuencia positivadd Transformador:
Zi+= 0,461+j5,37 W

Suponiendo que para ese tipo de transformador (ver Roeper) %/X1=1, y R/R=15; por lo
tanto:

Impedancia de secuencia cero del Transformador:

Zo= 0,691+j5,37 W
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Cdlculo de impedancia de linea:

Tramo AB

(conductores dispuestos en un mismo plano)
A = Ac=09m; Ax=18m;

r = 100 \Wm

Paraaduminio de 70 mn:

Reon = 0,484 W/km

R =10,752 =537 mm=0,00537 m;

A=418* 09* 0,9 =1,13n

d =1650 10 = 931m
314

P

R, :E*Z*p *50*10°* = 0,0493W

Z, =0484 + j* 314 %10 *(2* In{;ae Y3 9, 05+1)=0.484+ j0,352 Wkm

e ’m53ﬂ

& 0]

1
Z,, =0,484+ 3% 0,0493+ j* 314*10 *(6* NS84 05%1)=0632+ /1,617 WKm,

§3/0,0053* 1132
Tramo BC

A, r,dy Re resltan ser losmismos que parad tramo anterior.
r =6,45/2 = 3,225 mm = 0,00322 m;

e 113 o

Z. =131+ j*314*10*(2*In 2+0,5*1) =131+ ;0,383 Wkm
s =1 J ( g0,00 20 ) =1 J
B . . & 931 0 _ .
Z,, =131+3*0,0493+ j * 314*10 *(6* In& *+0,5%1) =1,458+ j1,65Wkm

§2/0,00322¢ 1,13 5
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11.2.4.- Cdlculo de corrientes de cortocircuito:
Suponiendo que @ Transformador sea conexion tridngulo/estrella con neutro puesto atierra

Para el calculo en el punto A:

Componente Secuencia postiva Secuencia cero

R X R X
Acometida 0 2,73 0 0
Trandormador | 0,461 5,37 0,691 537
Tota 0,461 8,1 0,691 537

Suponiendo que Zr = 0 para € cdculo de las corrientes minimas de corto, y ademés las
impedancias de secuencia podtiva y negdiva son igudes, las corrientes de cortocircuito
on:

7620

= 2% —9394
0,461+ /.81

M

:ﬂ: 84A
40,461+ ;.81

3m

L 3* 7620
W 200,461 + /.8,1) + (0,691 + j5,37)

=1056 4

3* 7620

[1fm = . . = 185A
3* 40 +2(0,461+ j.81) + (0,691 + j5,37)
*
wyy = 3 7620_ = 8134
2* (0,461 + /.81)
*
I, = 3* 7620 2094
2* (0,461+ ;.81 +40
Corriente de fdtatrifaaca maxima 939 A
Corriente de fdtatrifaacaminima 184 A
Corriente de fdta hifasca maxima 813 A
Corriente de fata bifascaminima 299 A
Corriente de fdtamonoféacamaxima 1056 A
Corriente de fdta monofaacaminima 185 A
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Para el calculo en el punto B:

Componente Secuencia postiva Secuencia cero
R X R X
Acometida 0 2,73 0 0
Trandormador | 0,461 537 0,691 537
Linea 58* 0,484 58* 0,352 58* 0,632 58* 1,617
Totd 3,26 10,14 4,35 14.74
am = —762.0 =7154
3,26 + ;10,14
I, = 7620 =1714
40 +3,26 + j.1014
oy = 3 7§20 =6194
2(3,26 + j.10,14)
*
I, = 3% 7620 2604
2(3,26 + j.10,14) + 40
3* 7620 _ 6234

Ly = ; : =
2(3.26 + /.1014) + (4,35 + j14,74)

I, = =
U 3% 40+ 2(3,037 + j.7,451) + (4,0 + j12,06)

3* 7620

=1684

Corriente de fdtatrifaacamaxima 715 A
Corriente de fdtatrifaacaminima 171 A
Corriente de fdtabifascamaxima 619 A
Corriente de fdtabifasca minima 260 A
Corriente de fata monoféaca maxima 623 A
Corriente de faltamonoféacaminima 168 A
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Para el calculo en el punto C:

Componente Secuencia postiva Secuencia cero
R X R X
Acometida 0 2,73 0 0
Trandormedor 0,461 5,37 0,691 537
Linea (AB) 5,8* 0,484 58* 0,352 58* 0,632 58* 1,617
Linea (BC) 50* 1,31 50* 0,383 50* 1,458 50* 1,65
Totd 9,81 12,05 11,6 22,99
Iy, = A =4904
9,81+ ;12,05
L= 7620 — 1484
40+9,81+ ;.12,05
. N3*7620  _ oy
2(9,81+ j.12,05)
o \3* 7620 o054
2(9,81+ j.12,05) +40
L, 3*7620 — 4044

Iy = =1
ffn T 3% 40+ 2(9,81+ /.12,05) + (11,6+ j22,99)

 2(981+ j.12,05) + (11,6 + j22,99)

3*7620

444

Corriente de fdtatrifaacamaxima 490 A
Corriente de fdtatrifaacaminima 148 A
Corriente de fdta bifasca maxima 424 A
Corriente de fdtabifascaminima 205 A
Corriente de fata monoféacamaxima 404 A
Corriente de fdta monofaaca minima 144 A
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12. Corriente de cortocircuito en redes de BT

La corriente de cortocircuito previda en € dgtio de inddacion es deerminante para la
eleccion de los gparatos de maniobraly distribuciones en funcidn de su:

» redgenciaalos cortocircuitos
» capacidad de ruptura (poder de corte)

La corriente de cortocircuito d find de los conductores (corriente de cortocircuito minima)

es determinante parala medida de proteccion mediante puesta a neutro.

Durante un sarvicio normd, la corriente de servicio Ic fluye a través de los conductores
(véee fig. 2448). Hla eda
determinada para la tenddn  de

o svido Uc y la suma de les

u=u — =1 impedancias de la red Z, y de la

caga Z. En caso de cortodrcuito

: i desaparece |la impedancia de la carga

sy by G I S (véese fig 24b). Por tanto, la

] coriente  de  cortodircuito  esta

solamente determinada por la tenson

I de sarvidio, la impedancia de la red y

la impedancda dd gdto dd
cortocircuito. Edta  impedancia  por

Poad

Corriente de servicio Corriente de cortocircuito qenplo la reddencia dd aco
oot st puede amortiguar  considersblemente
¥3Z + ) L, los cortocircuitos, no Obglmte, no se
a) Servicio normal bl Servicio perturbado toma en cuenta pa.'a d cdculo de las
POT COTLOCIFCLETLD corrientes de cortocircuito.
Figura 24

12.1 Calculo de las corrientes de cortocircuito lejanas del generador, redes radiales
trifasicas.

En la practica, en redes de bga tensgon, normamente se caculan corrientes de cortodircuito
lganas dd generador; esto Sgnifica, que la red de bga tensdn es dimentada Unicamente
por trandformadores conectados a redes potentes y, por tanto, la tendon en d primario
permanece practicamente condante en caso de cortocircuito en @ secundario.

La corriente de cortocircuito mas dta ocurre en caso de cortocircuito trifasico. La corriente
inicid dternade cortocircuito | k se caculacon la ecuacion:

It= cU,, _ cU,,
\/ézk \/§1[R,f + X7

la corriente de choque s se determina mediante la igua dact
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I =cAl218

s

donde:

Unt = Tengdn nomind dd secundario de transformador.

C = Factor para determinar la tenson suplente, la cud dimenta d cortocircuito
(c = 1.0, para corrientes de cortocircuito trifésicos dejados dd generador y
con unasoladimentacion.)

Z = Impedancia de la via de corriente de cortocircuito.

R« = Resgencia efectiva de la via de corriente de cortocircuito.

Xk =Reactanciadelaviade corriente de cortocircuito.

c = Factor para determinar la corriente de choque | s (véase punto 9.1, fig. 22)

Un caculo goroximado de la corriente de cortocircuito previga en € dtio de ingdacion de
los gparatos de maniobra puede obtenerse mediante la utilizacion de los diagramas para la
determinacion de las impedancias y las corrientes de cortocircuito (véese las figuras. 25 a
27) seguin DIN 57102 hoja 2/VDE 0102 parte 2 (1975).

12.3 Diagramas para la determinacion de las impedancias y corrientes de cortocircuito
El cdculo goroximado de la componente dterna de la corriente inicid de cortocircuito 1" ¢
puede efectuarse, para tensones nominaes de sarvicio de 220, 380 y 500 V, utilizando los
diagramas de lasfiguras 25, 26 y 27. Parad caso, hay que llenar los Sguientes requiStos

Lared es dimentada solamente por transformedores.

La tendon en d primaio dd trandformador, permanece condante en caso de

cortocircuito en € secundario.

En los diagramas pueden leerse las reectancias X y las redgencias efectivas R paa
diferentes secciones de cables y secciones aéreas (conductores desnudos) en los diagramas
también se muedran las ressencias efectivas R y las reectancias X de los transformadores
en funcidon de su potencig, utilizando la tengon de digperson U, de los transformeadores
COMO parametro.
Latension de digpersidn se obtiene de:

U, :‘\H/li' Mzze

Aqui sgnifican:

Uy Tengon de digperson dd transformador en %
W Tensdn de cortocircuito del transformador en %
Ur: Caidade tensén 6homicaen %

Losvaoresde k y Ur estanindicados en los catd ogos de los transformadores

De las figuras 25, 26 y 27 == lee entonces € vaor efectivo de la corriente inicid dterna de
cortocircuito 1"’k en funcion de la ressencia efectiva totd y de la reactancia totd de via de
corriente del cortocircuito. Los vaores cdculados de esta manera son Sempre mas grandes
gue los vaores que pueden adquirir los cortocircuitos en los gtios para  los cudes s
efectud d clculo o0 seq, los vadores contienen un factor de seguridad. ESto se debe a las
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resstencias de paso de los bornes (empames) y los contactos de los gparatos, asi como a la
resstencia del arco que cas Sempre acompaiia a los cortocircuitos. Dichas ressencias los
amortiguan consderdblemente y no fueron condderades para la edboracion de los
diagramas.

; ]
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! FAN D 44 3 i
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g rr = F ’J, - 5! i"\ -
4r 5 ' P 77 ?5{‘ NN - .
# VRV ACY ARP/ 40P A7 1 NN ¢
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Y A s 7D 4D 84V 4 i \%\;\ AN
é /‘l ,?,.‘/ % ;Jr: Pl drd ’J_" [ o \ ny \\\\ ., |
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! : L L4 h
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L e o s | . N
. . 1 LA =] 2= - _—
EgFP/'f’z ] 100 \\\ | \
i 8se i ; N
r L i B [ e
B b ParN < - 7
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; | | ! ot o e et i e ™
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i i ! ] L - .
A l - -
4 i | | 25— - ’h
) LLl | | l | I | bk Lol | ? -
EF 8 t¢ 4 2 3§ 456 B0 14 Zmli 1 —— -
] — 18f 1 1
B BResistencia efectiva Luz | T
Xy Reaclancia de lineas aéreas (conduclores desnudog) . U5 %50 200 350 320 400 500 540 BOO YOOT250 600 MM KA ZI00
¥, Reactancia de cables —=Gu
a) Resistencia efectiva y reactancia de lineas b) Resistencia efectiva y reactancia de
aéreas (conductores desnudos) y cables transformadores
(cuando se emplean conductores de aluminio, los R: Resistenciaefectiva X: Reactancia

valores de |a reactancia ef ectiva tomados del
diagrama deben multiplicase por 1,7)

Figura 25 Diagramas para determinar la corriente de cortocircuito en redes de 220V

IPSEP - FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO 42
TE.: 0358 4676171, EMAIL :ipsep@ing.unrc.edu.ar



Ejemplo N° 2: para una red de 220V

Potencianominal del transformador: Sy = 1600kVA

Egltllskmmw I:I:ﬂalcjl: Tension de cortocircuito: W=6%
=% 35 150mm? Caida de tension Shmica: _ Ur=1%
Tension nominal en e secundario:.  Un=220V
Lineaaerea: Longitud: I=
W Seccién: oF3d20mn?
‘ Materid: Caobre
Linea Cable: Longitud: [=100m
sered Seccion: oF3x150mn?
3x120mm! Material: Cobre
Tenson dedisperson :

W= U’- Uy =6°- 1°=5.95%

Resgtencias efectivas y reactancias, determinadas mediante losdiagramas 25ay 25 b

Resgenciadfectiva R Reactancia X

mw mw
Trandformador (fig. 2.10 b) 0.45 18
Linea aérea (fig. 2.10 ) 12 26
Cable (fig. 210 ) 12 7.2
Resistenciay reactancia
Totalesdelaviadelacorriente 24.45 35.0
de cortocircuito

La resdencia y la reactancia totdes de la via de cortocircuito se obtienen efectuando las

umeas aritméticas de los vaores correspondientes de las componentes individuales.

Lectura de la corriente inicial alterna de cortocircuito 1’}

La corriente de cortocircuito se obtiene de la figura 26, utilizando la resgencia y

reactancias totales.
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Figura 26 Corriente inicial de cortocircuito I’y (valor efectivo), en depéndencia de la
resistencia total de via de cortocircuito.

El punto de interseccion de la resgencia efectiva con la reectancia nos da d vaor de la
corriente inicd dterna de cortocircuito I, S @ punto de interseccion queda entre dos
curvas dibujadas, d vaor del’’k se caculamediante unainterpolacion.

En d gemplo con la resdencia efectiva y reactancia determinadas, la corriente inicid de
cortocircuito asciende al’’x = 3000A
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