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CORTOCIRCUITOS

1. CORTOCIRCUITO PERMANENTE TRIFASICO EN BORNES DEL INDUCIDO

Se produce un cortocircuito trifdsico en bornes de una miquina sincrona cuando los tres
conductores de fase se ponen simultineamente en contacto, justo en bornes del inducido de la
maquina (Fig. 1). Este cortocircuito es simétrico y, por consiguiente, bastard con analizar lo
que sucede en una de las fases.

La corriente de cortocircuito que se produce en cada fase del inducido pasard por un
periodo transitorio y, posteriormente, alcanzard un régimen permanente cuyo valor eficaz se
va a denominar I..,. Luego, en la Fig. 1, I, es el valor eficaz de las corrientes iy, Iy, € ic.

ag—la

G \ b. —>_Ib ® Fig. 1: Cortocircuito trifdsico en

,\’ / | bornes de una mdquina
3 C. G sincrona

Supdéngase, de momento, que la maquina sincrona que se va a cortocircuitar es de rotor
cilindrico y que la resistencia R de una de las fases del inducido es despreciable frente a su
reactancia sincrona X;. Se supondré que las fases del inducido estdn conectadas en estrella, con lo
cual las corrientes con que se trabaja son a la vez de fase y de linea. La suposicion de la conexion
estrella no quita generalidad al razonamiento puesto que siempre se puede obtener la estrella
equivalente a un devanado conectado en tridngulo. Por lo tanto, el circuito equivalente de una fase
del inducido durante un cortocircuito trifisico permanente es el indicado en la Fig. 2.
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—.
Iccp
+ . . . .
Fig. 2: Circuito equivalente de
EO una mdquina sincrona
durante un cortocircuito
trifdsico permanente

Recuérdese que existen dos valores de la reactancia sincrona X, el valor saturado Xy(sat)
y el valor no saturado Xg(no sat). El valor saturado se utiliza en conjuncion con la curva de
vacio (Fig. 3), mientras que el valor no saturado se utiliza conjuntamente con la recta de
entrehierro (Fig. 3). Teniendo esto en cuenta, la aplicacion de la ley de Ohm en el circuito
equivalente de la Fig. 2 da el siguiente resultado:
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Recta de entrehierrO/
E
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E Caracteristica de vacio
0

Fig. 3: Caracteristica de
vacio y recta de
entrehierro de una
mdquina sincrona

EOC EO

leep = X, (no sat) - X, (sat) M

El valor eficaz E . de la f.e.m. de vacio se obtiene sobre la recta de entrehierro y el valor E
se obtiene de la caracteristica de vacio (Fig. 3). Si justo antes del cortocircuito el fasor de la

tension en bornes era V y el de la corriente era I, estas f.e.m.s se pueden obtener asi:

Eo. = V + jX (nosat) T

L ) (2)
E, = V + jX(sat) T

La corriente de cortocircuito estd desfasada casi 90° con respecto a la f.e.m. de vacio. Esto
significa que esta corriente practicamente sélo tiene componente segin el eje directo o eje
longitudinal d, mientras que su componente sobre el eje transversal q es despreciable. De esto
se deduce que las expresiones (1) y (2) siguen siendo vélidas para las maquinas de polos
salientes, si en dichas expresiones se utilizan las reactancias sincronas longitudinal no
saturada Xg(no sat) y longitudinal saturada Xg(sat), en lugar de las reactancias X (no sat) y de
X,(sat), respectivamente:

I — EOC — EO
P Xy(nosat)  Xg(sat)

(M4quinas de polos salientes) 3)

La corriente permanente de cortocircuito no es excesivamente grande, incluso puede ser
inferior a la corriente nominal. Sin embargo, la corriente transitoria de cortocircuito, de la que
se tratard mds adelante, si que alcanza valores elevados y resulta peligrosa para la méaquina.

2. CORTOCIRCUITOS PERMANENTES ASIMETRICOS EN BORNES DEL
INDUCIDO

El estudio de los cortocircuitos permanentes asimétricos requiere del uso del método de
las componentes simétricas. La aplicacion de este método da lugar a las expresiones que
aparecen en la tabla 1.
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Tabla 1: Formulario para los cortocircuitos asimétricos

Cortocircuito fase-neutro:

.l
a. - va:O; ib:ic:O; ia:ich
G \&o
rb/ * 3E,
C =~
"t‘—lch

Cortocircuito fase-fase:

Cortocircuito fase-fase-neutro:

L =0: [|=[]: V, =V. =0

C

G \ b.—blb Ibz\/g\/X%"’;;(%"’XzXOEO
3'\’/ Co—=lc ¢ <
N, <+—Icen len = 352 Eg

Se utiliza esta nomenclatura:

X es lareactancia que presenta la maquina frente a las corrientes de secuencia directa.

X, es lareactancia que presenta la maquina frente a las corrientes de secuencia inversa.

Xp es la reactancia que presenta la mdaquina frente a las corrientes de secuencia
homopolar.

X se corresponde con la reactancia sincrona saturada de la maquina, ya que el circuito
equivalente de la Fig. 2 estd deducido cuando la mdquina se alimentaba con un sistema de
corrientes de secuencia directa y, por lo tanto, este circuito es el que hay que utilizar con la
componente de secuencia directa. Los valores de las reactancias inversa y homopolar, X, y
Xo, los suministra el fabricante de la maquina.

En las maquinas de polos salientes estas reactancias son las que presenta la maquina segin
el eje longitudinal d.
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3. TRANSITORIO DE__CORTOCIRCUITO TRIFASICO EN BORNES DEL
INDUCIDO

3.1. Cortocircuito trifasico brusco en bornes de una maguina sincrona previamente en vacio

3.1.1. Descripcion del fenémeno

En este apartado se va a estudiar el transitorio que aparece en las corrientes del inducido
de una mdaquina sincrona cuando se produce, justo en bornes de la mdquina, un cortocircuito
simultdneo de las tres fases de forma muy rdpida y brusca.

Durante este transitorio intervienen todos los devanados de la maquina: el inducido, en el
estator, y el inductor y el amortiguador, en el rotor. Recuérdese que el devanado amortiguador
es un devanado de jaula de ardilla colocado en las ranuras del rotor, en las maquinas de rotor
cilindrico, o partes de jaulas de ardilla colocadas en ranuras ubicadas en la cara externa de los
polos del rotor, en las maquinas de polos salientes. Ademads, las corrientes de Foucault que se
puedan inducir sobre el cuerpo de hierro macizo del rotor se asimilan al efecto de un devanado
amortiguador. Por lo tanto, en lo que sigue se considera devanado amortiguador a este devanado
propiamente dicho mas el efecto de las piezas de hierro macizo del rotor.

Supoéngase, de momento, que la maquina sincrona es de rotor cilindrico, tiene conexién
estrella y se encontraba funcionando en vacio antes de producirse el cortocircuito. Por lo tanto,
si la tensién en bornes de la maquina antes del cortocircuito tiene un valor eficaz V, su f.e.m. de
vacio tiene un valor eficaz E( que se obtiene asi:

E, =V “)

El transitorio que se produce en las corrientes durante un cortocircuito se debe al principio
de la constancia del flujo total concatenado (principio de Doherty), basado en la ley de Lenz,
que dice lo siguiente:

“el flujo total concatenado en un circuito cerrado inductivo no puede cambiar de
forma brusca al presentarse una perturbacién, sino que momentdneamente mantiene
su valor inicial”.

Como se indicé en el apartado 1, la corriente de cada fase del inducido evolucionard desde
un valor inicial nulo (mdquina en vacio) hasta alcanzar un régimen permanente donde la
corriente varia sinusoidalmente en el tiempo y tiene un valor eficaz I..,. Esto conlleva el que
el campo magnético de la maquina también evolucionard desde el que existe en vacio
(originado tUnicamente por la accién del devanado inductor) hasta el que aparece cuando
existe, ademds, la reaccion de inducido desmagnetizante debida a las corrientes permanentes
de cortocircuito en el inducido, cuyo valor eficaz es I.p. El cardcter inductivo de los
devanados de la madquina provoca, segin el principio de Doherty, que los flujos vy,
consecuentemente, las corrientes no puedan variar instantdneamente entre ambos estados
(vacio y régimen permanente de cortocircuito). Entonces, existe un régimen transitorio hasta
que estas magnitudes alcanzan finalmente sus valores de régimen permanente.

En los regimenes permanentes el campo magnético en el entrehierro es perfectamente
giratorio, si se desprecian los armdnicos de dicho campo. Es decir, se trata de un campo de
amplitud constante que gira a una velocidad también constante. Como el rotor de la maquina
gira a la misma velocidad que el campo (la velocidad de sincronismo), no se inducen f.e.m.s
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en los devanados del rotor durante los regimenes permanentes. Por lo tanto, en régimen
permanente no circulan corrientes por el devanado amortiguador y por el inductor sélo circula
la corriente continua originada por la tensién continua con que se lo alimenta.

lCC
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Fig. 4: Corrientes de cortocircuito brusco en las tres fases
del inducido de una mdquina sincrona
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Durante el transitorio de cortocircuito la amplitud del campo magnético en el entrehierro
variard en funcion del tiempo, por lo que los devanados del rotor empezardn a “ver” un campo
magnético variable en el tiempo y se inducirdn f.e.m.s en ellos. En consecuencia, durante este
transitorio, a diferencia de lo que sucede en los regimenes permanentes, apareceran f.e.m.s
inducidas en los devanados inductor y amortiguador que originardn corrientes transitorias en
ellos. Estas corrientes, segin la Ley de Lenz, intentardn oponerse a las variaciones de flujo; lo
cual, a su vez, afectara también a las corrientes en las fases del inducido.

En resumen, durante el transitorio de cortocircuito la corriente en una fase del inducido,
icc, serd la suma de la de régimen permanente mas las debidas a los efectos de los devanados
inducido, inductor y amortiguador.

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo de la evolucién de las corrientes de las tres fases del
inducido de una mdquina sincrona durante un cortocircuito trifdsico brusco. Se puede apreciar
que cada una de estas corrientes es igual a la suma de una componente alterna simétrica, i,
cuya amplitud va decreciendo hasta alcanzar la del régimen permanente, y una componente
unidireccional, i,, que decrece exponencialmente hasta anularse. Luego:

Fig 5)

i, =1,

En las imagenes de la Fig. 4 1a componente unidireccional es la linea media de cada onda
y se ha dibujado de color rojo. En esta figura se ha utilizado el criterio, que se va a mantener a
partir de ahora, de empezar a contar el tiempo desde el momento de producirse el

cortocircuito; es decir, el instante t = 0 es cuando se inicia el cortocircuito.

Ias

Fig. 5: Corriente de cortocircuito (i..) de una fase del inducido y sus
componentes unidireccional (i,) y alterna simétrica (i)
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En la Fig. 5 se muestra la evolucion de la corriente de una fase del inducido durante un
cortocircuito brusco, i, y sus componentes unidireccional, i,, y alterna simétrica, i,,. Las
componentes alternas simétricas de las corrientes de las tres fases del inducido tienen la
misma frecuencia y las mismas envolventes, existiendo un desfase de 120° entre ellas. Esto da
lugar a que sus valores iniciales sean diferentes en las tres fases. Dado que antes del
cortocircuito las corrientes en las fases del inducido eran nulas (marcha en vacio), el valor
inicial de la corriente i.. debe ser también nulo en las tres fases. Esto hace que en cada fase
del inducido los valores iniciales de las componentes unidireccional y alterna simétrica sean
iguales, pero de signos opuestos. Por lo tanto, el valor inicial de la componente unidireccional
también toma valores distintos en las tres fases (véase la Fig. 4), aunque la constante de
tiempo T; de esta componente es igual en todas las fases.

La componente alterna simétrica es debida al efecto de los devanados del rotor y la
componente unidireccional es originada por el devanado inducido. La componente unidi-
reccional (Fig. 6) tiene una constante de tiempo T; cuyo valor es del orden de las décimas de
segundo. Su valor inicial en una fase se lo denominaré i, (Fig. 6). Asi pues, se cumple que

t
i, =i, -e | (6)

(Constante de tiempo = T))

t

Fig. 6: Componente unidireccional de la corriente de cortocircuito en una fase del inducido
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Fig. 7: Componente alterna simétrica de la corriente de
cortocircuito en una fase del inducido
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(Constante de tiempo = T"y)

c)

Fig. 8: Componentes de la corriente alterna simétrica i:
a) Corriente permanente de cortocircuito
b) Componente transitoria
c) Componente subtransitoria

La componente alterna simétrica de la corriente de una fase del inducido tiene la forma

mostrada en la Fig. 7 y se puede considerar como la suma de tres corrientes: la de régimen
permanente, la componente transitoria y la componente subtransitoria (Fig. 8).
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La corriente permanente de cortocircuito (Fig. 8a) ya se estudi6 en el apartado 1. Se trata
de una corriente perfectamente sinusoidal cuyo valor eficaz es I.., y que estd desfasada 90°
con respecto a la f.e.m. de vacio ej (cuyo valor eficaz es Ey).

La componente transitoria (Fig. 8b) es originada por la accién del devanado inductor y se
trata de una corriente alterna amortiguada hasta anularse. Su amplitud disminuye
exponencialmente con una constante de tiempo T’ 4 cuyo valor es del orden de los segundos.

La componente subtransitoria (Fig. 8c) es originada por la acciéon del devanado
amortiguador y, al igual que la transitoria, se trata de una corriente alterna amortiguada hasta
anularse. Su amplitud disminuye exponencialmente con una constante de tiempo T’y cuyo
valor es del orden de las centésimas de segundo y, por lo tanto, se anula al cabo de pocos
ciclos de la onda.

3.1.2. Valor eficaz de la corriente alterna simétrica

Periodo Periodo Régimen
subtransitorio transitorio permanente
Curva i
(Valores eficaces, lqcq)
n rv
|d_\ i Cu a,3.
as (Valores maximos)
PR
NN
"ty
S |
o ccp

ccp__"__"'\x—' T B TriIvIirimnnn 1Y -

Curva 2

Fig. 9: Corriente alterna simétrica i, y su valor eficaz I .,

En la Fig. 9 se ha vuelto a representar la componente alterna simétrica i,; de una fase del
inducido. En esta corriente se pueden distinguir tres periodos. En un primer periodo, el
periodo subtransitorio, 1,; es la suma de las tres componentes (permanente, transitoria y
subtransitoria) representadas en la Fig. 8. La componente subtransitoria se anula muy
rapidamente, en pocos ciclos, con lo que i, entra en el periodo transitorio en el que sélo tiene
las componentes permanente y subtransitoria. Durante el periodo transitorio se produce la
anulacién de la componente unidireccional i, (no representada en la Fig. 9), pues la constante
de tiempo T; de esta componente es mucho menor que la constante T’y de la componente
transitoria. Finalmente la componente transitoria también acaba por anularse y se entra en el
régimen permanente donde la corriente de cortocircuito es una onda perfectamente sinusoidal
de valor eficaz I.,. El transitorio de la corriente de cortocircuito abarca, pues, los periodos
subtransitorio y transitorio.
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En la Fig. 9 se han dibujado también las envolventes de la corriente i,,. La envolvente
superior (curva 3) muestra la evolucién temporal de los valores maximos de i,,. Dividiendo

esta curva de valores maximos por V2 se obtiene la curva 1 de la Fig. 9 que muestra la
variacion en el tiempo del valor eficaz I.., de la corriente i,.

I.ca serd la suma de los valores eficaces de las componentes permanente, transitoria y
subtransitoria, luego vendra expresada mediante una relacidon que tiene esta forma:

t t

Loew = Loy +Cre T4 + Cye (7)

cca

que en el periodo transitorio, al anularse la componente subtransitoria, se reduce a

t

Iy = Iccp +Cie Ta (durante el periodo transitorio) (8)
Se denomina corriente subtransitoria 1”; al valor inicial del valor eficaz 1., de la
corriente alterna simétrica i, (véase la Fig. 9)

Supdngase por un momento que la mdquina sincrona careciera de devanado amortiguador
y, en consecuencia, no existirian ni la componente subtransitoria ni el periodo subtransitorio
de la corriente i,,. En este caso, el valor eficaz I, se calcularia desde el principio mediante la
relacion (8) y vendria dado por la curva 2 de la Fig. 9. La curva 2 coincide con la 1 salvo en el
periodo subtransitorio y se puede dibujar extrapolando hacia atrds la forma que tiene la
curva 1 en el periodo transitorio.

Se denomina corriente transitoria I’y al valor inicial del valor eficaz de la corriente
alterna simétrica i, en el caso de que no existiera devanado amortiguador. I’y es, pues, el
valor inicial de la curva 2 en la Fig. 9.

Notese que se denomina ‘“corriente subtransitoria” tanto a la componente de la corriente
de cortocircuito representada en la Fig. 8c como al valor eficaz 1”4 definido anteriormente. De
igual manera, se denomina ‘“corriente transitoria” tanto a la componente de la corriente de
cortocircuito representada en la Fig. 8b como al valor eficaz I’y definido anteriormente. En la
redaccion este texto se ha procurado evitar confusiones entre las dos interpretaciones de estos
términos. De todos modos el lector deberda percatarse a qué magnitud se refiere el texto en
cada momento cuando utiliza los términos “corriente transitoria” y “corriente subtransitoria”.

De acuerdo con la definicién de la corriente transitoria [”y, este es el valor que se calculara
mediante la expresion (8) en el instante t = 0. Andlogamente, introduciendo el valor t =0 en la
expresion (7) se obtendra el valor I’y. De todo esto se deduce que

C =T4-Ip: G =TTy ©)

Por consiguiente, la expresiéon que permite calcular el valor eficaz I, de la corriente
alterna simétrica i,, en cualquier instante se obtendra de (7) y (9) y es la siguiente
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t t

Icca = Iccp + (I'd_ICCp)e Ta + (I”d_Ild)e T (10)

La corriente alterna simétrica, 1,5, (Fig. 9) viene dada por esta relacion:

s = V2 L, cos(ot + ) 11)

Teniendo en cuenta las relaciones (5), (6) y (11) se deduce que la corriente total de
cortocircuito de una fase del inducido, i.., (Fig. 5) viene dada por la siguiente férmula:

t

ice = V2 I cos(@t +7) +igpe B (12)

En las expresiones (11) y (12) el valor eficaz I, se calcula mediante la relacion (10) y el
angulo v se obtiene teniendo en cuenta que la corriente alterna simétrica, 1,5, de una fase esta

desfasada 90° en retraso con respecto a su f.e.m. de vacio ey. Evidentemente, los dngulos y
para dos fases distintas se diferencian en 120°.

Dado que antes del cortocircuito la corriente en cada fase del inducido era nula (marcha en
vacio), en el instante inicial la corriente de cortocircuito, i.., también es nula. Esto significa
que los valores iniciales, iy € 1., de las corrientes unidireccional y alterna simétrica son
iguales y opuestos. Como en el instante inicial (t = 0) el valor eficaz I ., es igual a Iy, de (11)
se deduce finalmente que

ivo = —ia0 = —V2I'g cos y (13)
3.1.3. Corriente de choque

ICh

iCC

JE |||d iu
y - t
0 T/4 T2 3T/4 T \
ias
_ \/E Ind

Fig. 10: Corriente de choque 1.,
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Se denomina corriente de choque 1. al maximo valor que puede llegar a alcanzar la
corriente de cortocircuito i.. cuando éste se produce en las peores condiciones posibles.

El cortocircuito se da en las peores condiciones posibles; esto es, dard lugar a los mayores
valores maximos, si se inicia justo en el momento en que la componente alterna simétrica i,
toma su valor mdximo positivo o negativo (x/E I"'y o - V2 I";) (véase la Fig. 10). Esto,
segun la relacién (11), significa que su dngulo de fase y vale 0 o 180°. Dado que la corriente
estd desfasada 90° con respecto a la f.e.m. de vacio, lo anterior también significa que el
cortocircuito se produce en las peores condiciones posibles si se inicia justo en el momento en
el que la f.e.m. de vacio ej tiene un valor nulo.

Supéngase una situacion peor que la realidad en la que las constantes de tiempo T;, T4 y

T”4 son muy grandes. Por lo tanto, se puede aceptar que en el primer semiperiodo de la onda no
existe atenuacion en la corriente unidireccional ni en la corriente alterna simétrica (Fig. 11).

lh = 2421'g ]

V2 Iy

T/4 T2 3T/4 T

-2y

Fig. 11: Corriente de choque ideal

Se comprueba en la Fig. 11 que en este caso la corriente de choque es el valor de la
corriente de cortocircuito en el instante t = T/2 (siendo T el periodo de la corriente alterna
simétrica, i,5). En consecuencia, con estas suposiciones se obtiene una corriente de choque
cuyo valor es

Iy = 2421 (14)

En realidad, si que existe amortiguacion en las componentes de la corriente de
cortocircuito, especialmente en la componente subtransitoria. Por esta razén, en la prictica se
acepta que la corriente de choque, como mucho, alcanza este valor

ICh = 1,8 \/5 I"d = 2,5 I"d

Por consiguiente, la corriente de choque se calculard de una forma bastante aproximada
mediante la siguiente relacion:
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Ien =251 (15)

La corriente de choque puede alcanzar valores entre 5 y 10 veces la corriente de plena
carga. Por lo tanto, aunque la corriente permanente de cortocircuito no es muy grande y el
régimen transitorio es breve; la corriente de cortocircuito durante el régimen transitorio es
peligrosa, ya que provoca unos esfuerzos dindmicos muy grandes y da lugar a un aumento
importante en las pérdidas en los devanados.

3.1.4. Reactancias transitoria y subtransitoria

A la hora de analizar un cortocircuito trifdsico brusco en bornes de una maquina sincrona
en vacio se pueden utilizar las expresiones (10), (12) y (13) para conocer el valor de la
corriente de cortocircuito en cualquier instante y la expresion (15) para determinar la corriente
de choque.

Los valores de las constantes de tiempo T;, T'q y T”4 son siempre los mismos para todos
los cortocircuitos trifdsicos en bornes de la maquina y los proporciona el fabricante.
Recuérdese el orden de magnitud de estas constantes de tiempo:

T”4: del orden de las centésimas de segundo
T;: del orden de las décimas de segundo
T’4: del orden de los segundos

El dngulo v depende del momento en que se produce el cortocircuito y es 90° mayor que el
angulo de fase de la f.e.m. de vacio e.

La pulsacién m es la misma que tenia la f.e.m. de vacio e antes del cortocircuito.

El valor eficaz de la corriente permanente de cortocircuito, I.,, se obtiene mediante las
expresiones (1) y (4), donde la reactancia sincrona X la suministra el fabricante de la maquina.

Se comprueba, pues, que sélo falta calcular las corrientes transitoria I’y y subtransitoria I’y
para tener completamente determinada la corriente de cortocircuito. Para ello se define la
reactancia subtransitoria, X” 4, que en el instante inicial del cortocircuito refleja los efectos de
las corrientes inducidas en todos los devanados de la maquina, de forma similar a como en el
régimen permanente la reactancia sincrona X, representa el efecto de la reaccion de inducido.
Andlogamente, la reactancia transitoria, X 4, refleja en el instante inicial del cortocircuito los
efectos de las corrientes inducidas en todos los devanados de la mdquina menos el devanado
amortiguador. En consecuencia, I’y e I’ se pueden obtener mediante estas relaciones:

E
Iy=—-%
17X, (16)
E
I, = 0 17
d X"d ( )

El valor eficaz E de la f.e.m. de vacio viene dado por la férmula (4) y las reactancias X4
y X4 son parametros proporcionados por el fabricante de la maquina.
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3.2. Cortocircuito trifasico brusco en bornes de una maquina sincrona previamente en carga

Si ahora se tiene una maquina sincrona cilindrica alimentando una carga equilibrada en la
que se produce un cortocircuito trifdsico brusco en bornes del inducido, se obtienen en sus
fases unas corrientes de cortocircuito que tienen las mismas componentes que en el caso de
funcionamiento previo en vacio (Figs. 4 a 9).

Por lo tanto, en este caso también se podran aplicar las relaciones (10), (12) y (15).

Las constantes de tiempo de las componentes unidireccional, transitoria y subtransitoria
(Tj, T'qg y T’y de la corriente de cortocircuito tienen los mismos valores que cuando el
cortocircuito se realiza estando la maquina en vacio.

El valor eficaz de la corriente permanente de cortocircuito, I..,, se obtendra mediante las
relaciones (1) y (2), que se repiten a continuacién

E E
I — Oc — 0 1
P Xs(no sat) Xs(sat) 1)

Eo. = V + jX (nosat) T

o . (2)
E, = V + jX(sat) T

Cuando el cortocircuito se produce estando la mdquina sincrona en carga, lo que se
modifica es el cdlculo de las corrientes transitoria I’ 4 y subtransitoria Iy, que ahora se efectia
mediante estas formulas:

El

Iy= (18)
X'q
EVI

I'y = F (19)
Xd

donde E’; y E”; se denominan tensiones internas detrds de la reactancia transitoria y detrds
de la reactancia subtransitoria, respectivamente. Estas magnitudes se calculan asi:

E.=V+jXylI (20)

r

En

=V +ixXyl 1)

siendo V e I los fasores de la tensién en bornes y de la corriente del inducido antes del
cortocircuito.

Comparando estas relaciones con las (16) y (17), deducidas en el apartado anterior, se
puede apreciar que las expresiones para analizar un cortocircuito con la maquina funcionando
previamente en vacio (I = 0) se pueden considerar un caso particular de las obtenidas para
cuando el cortocircuito se produce con la maquina en carga.
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3.3. Cortocircuito trifasico brusco en una maquina de polos salientes

La corriente de cortocircuito es inductiva y, por lo tanto, practicamente sélo tiene
componente longitudinal (segtin el eje d). En consecuencia, para estudiar los cortocircuitos
bruscos en maquinas de polos salientes funcionando previamente en vacio se emplean las
mismas expresiones que para las mdquinas cilindricas, si se utilizan las reactancias y las
constantes de tiempo de la maquina segun el eje d.

Sin embargo, si la maquina estaba funcionando en carga antes del cortocircuito, la
corriente que circulaba por ella probablemente tenia una componente transversal (segtn el
eje q). En el régimen permanente de cortocircuito la corriente tiene una componente
transversal despreciable, practicamente nula. Por lo tanto, habré un transitorio segun el eje q y
existird una componente transversal de la corriente de cortocircuito que evolucionara desde el
valor inicial antes del cortocircuito hasta el valor nulo al llegar al régimen permanente. Este
transitorio tiene unas constantes de tiempo diferentes a las del eje d.

No obstante lo anterior, normalmente se obtienen resultados suficientemente exactos si en

este caso también se considera sélo la componente longitudinal de la corriente de
cortocircuito.

4. CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS BRUSCOS

Si se produce un cortocircuito asimétrico habra un régimen transitorio en las corrientes del
inducido hasta alcanzar sus valores de régimen permanente, los cudles se calculan mediante
las expresiones de la tabla 1.

Las corrientes en las fases del inducido durante estos cortocircuitos, al igual cuando el
cortocircuito es trifdsico, constardn de una componente unidireccional y de una alterna
simétrica; la cual, a su vez, es igual a la suma de las componentes permanente, transitoria y
subtransitoria. Sus constantes de tiempo son diferentes a las del cortocircuito trifasico.

En los cortocircuitos asimétricos, cada una de las componentes de la corriente tiene
diferentes amplitudes en las tres fases. Para cada fase se pueden definir los valores eficaces de
la corriente permanente, I..p, la corriente transitoria, Ig, y la corriente subtransitoria, I”4.

Para calcular los valores de I'g e I’4 se vuelven a utilizar las férmulas de la tabla 1. Para
calcular la corriente transitoria, I’g4, se da a la reactancia de secuencia directa, X, el valor de la
reactancia transitoria, X’ 4. Andlogamente, para calcular la corriente subtransitoria, 1’4, se da a
la reactancia de secuencia directa, X, el valor de la reactancia subtransitoria, X”4. En ambos
casos las reactancias de secuencia inversa y homopolar, X, y X, conservan los mismos
valores que en régimen permanente, los cudles los proporciona el fabricante de la maquina.

5. CORTOCIRCUITOS AL FINAL DE UNA LINEA ALIMENTADA POR UNA
MAQUINA SINCRONA

Hasta este momento se ha supuesto que los cortocircuitos se producian justo en bornes del
inducido de la maquina sincrona. Considérese ahora que la maquina sincrona alimenta a una
linea que presenta esta impedancia por fase:
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7y = Ry + Xy
y que el cortocircuito se produce al final de esta linea.

Las corrientes de cortocircuito seguirdn teniendo las mismas componentes que cuando el
cortocircuito se producia en bornes de la maquina, pero su amplitud y sus constantes de
tiempo se veran modificadas.

En este caso, para calcular los valores eficaces Icp, I'g € g, habrd que modificar los
denominadores de las expresiones de la tabla 1 y las (1), (16), (17), (18) y (19) -segun el tipo
de cortocircuito de que se trate- afladiéndoles la impedancia Z; .

Como ejemplo, se va a analizar el cortocircuito trifdsico representado en la Fig. 12 de una
madquina de rotor cilindrico que estaba previamente con una carga equilibrada.

| E—
i E
G\ 2 b : v Ve

s/ 7. |

| I v
Fig. 12: Cortocircuito trifdsico al Fig. 13: Circuito equivalente antes
final de una linea del cortocircuito

En la Fig. 13 se ha representado el circuito equivalente de una fase del inducido antes del
cortocircuito, cuando el fasor de la corriente es 1, el de la tensién en bornes de la maquina es
V yel de la tensi6n al final de la linea es Vg. Se cumplird que:

V=Ve+ Ry +jX )1 (22)

Los fasores E,, E'y E". de las fe.m.s se calculan de forma similar a cuando el
cortocircuito es en bornes del inducido (relaciones (2), (20) y (21)). Luego:

E)=V+jiX,I=Ve+R +j(X,+X)T (23)
E,=V+jXy1=Ve+ Ry +jX3+X )1 (24)
E'=V+jX"yI=Ve+ Ry +jX"y+X )1 (25)

Los valores eficaces I.cp, I'q € I"q se obtienen ahora por medio de las siguientes
expresiones, que son generalizaciones de las (1), (18) y (19):
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leep = EOC < 26)
2
\/RL no sat) + XL) \/RL sat) + XL)
EV
I, = ' @7
\/Ri + (Xg+xy )
I'y = E (28)

R+ e, f

Las constantes de tiempo T;, T"q y T”4 tendran ahora valores diferentes de los que tienen
cuando el cortocircuito es en bornes de la maquina, que son los que suministra el fabricante.
Existen expresiones que permiten calcular estas nuevas constantes de tiempo en funcién de
los pardmetros de la maquina proporcionados por el fabricante y de la impedancia de la linea.

Si el cortocircuito trifasico al final de la linea se produce cuando la mdquina se encontraba
en vacio (I = 0), las expresiones anteriores pueden seguir aplicindose. En este caso sucedera
que

=0 - E'.=E,=E,(=V = V) (29)

(Cortocircuito con la maquina previamente en vacio)

6. VALORES TIPICOS DE LOS PARAMETROS OUE INFLUYEN EN LOS
CORTOCIRCUITOS

En la tabla 2 se indican los valores que usualmente tienen los pardmetros de las maquinas
sincronas que influyen en los cortocircuitos.

Tabla 2: Valores tipicos de los pardmetros de las mdquinas sincronas

Xd ) 99 . ’ >
(puw) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (s) (s) O
Turboalternadores 1.1 0.16 0,09 0,1 0,035 0,09 0,6 0,035
de 2 polos
Turboalternadores 1.1 023 0,12 0,13 0,05 0,2 1,3 0,035
de 4 polos
Alternadores de
polos salientes con 1.15 0,37 0,24 0,29 0,11 0,15 1,8 0,055
devanado
amortiguador

(p.u. = por unidad)
La segunda columna de la tabla 2 (X4 (no sat)) se refiere a la reactancia sincrona X no

saturada, en las maquinas sincronas de rotor cilindrico, y a la reactancia sincrona longitudinal
X4 no saturada, en las maquinas de polos salientes.
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