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Terminologia

Abreviaturas

CGBT
JdB
PdC

Simbolos
o

cos ¢

m

ica

icc

Cuadro General de Baja Tensién
Juego de Barras
Poder de Corte

Angulo de disparo (aparicion del
defecto referido al paso por cero de
la tension)

Factor de tension

Factor de potencia (en ausencia de
armaonicos)

Fuerza electromotriz instantanea
Fuerza electromotriz (valor eficaz)

Angulo de desfase (intensidad
respecto a tension)

Intensidad de corriente instantanea

Componente alterna senoidal de la
intensidad de corriente instantanea

Componente continua de la
intensidad de corriente instantanea

Valor maximo de intensidad de
corriente (primera cresta de
intensidad de corriente de defecto)

Intensidad de corriente (valor eficaz)

Intensidad de corriente de
cortocircuito cortada
(CEI 60909)

Intensidad de corriente de
cortocircuito permanente

(lce3: trifésica, lcc2: bifasica, ...)
Intensidad de corriente de

cortocircuito permanente
(CEI 60909)

Intensidad de corriente de
cortocircuito simétrica inicial
(CEI 60909)

Intensidad de corriente asignada
del alternador

Intensidad de corriente de servicio

Constante de correcciéon
(NF C 15-105)

Factor de correccion de
impedancias (CEl 60909)

Factor relativo al calculo del valor de
cresta de la intensidad de corriente
de cortocircuito

Factor que depende de la
inductancia de saturacion de un
alternador

Ra
RL

Scc
Sn

tmin

XL

Xsubt

Za
Zcc

Z40Zq)
Zio Z(z)
Z,0 Z(O)
2L

indices
G

k o k3
k1

k2
k2E / KE2E
S

SO

Resistencia equivalente de la red
aguas arriba

Resistencia de la linea por unidad
de longitud

Seccion de los conductores
Potencia de cortocircuito

Potencia aparente del
transformador

Tiempo muerto minimo de
establecimiento del cortocircuito, a
menudo igual al tiempo de retardo
de un interruptor automatico

Tensién instantanea

Tension de cortocircuito de un
transformador, expresada en %

Tensién compuesta de la red,
en vacio

Tensién nominal, en carga, de la
red

Reactancia en % de las maquinas
giratorias

Reactancia equivalente de la red,
aguas arriba

Reactancia de la linea por unidad
de longitud

Reactancia subtransitoria del
alternador

Impedancia equivalente de la red,
aguas arriba

Impedancia, aguas arriba, de la red
con un defecto trifasico

Impedanc!a Filrecta de una red
Impedancia inversa o de un
Impedancia homopolar |elemento
Impedancia de conexion

Generador
Cortocircuito trifasico

Cortocircuito monofasico,
fase-neutro o fase-tierra

Cortocirtuito bifasico
Cortocircuito bifasico a tierra

Grupo con conmutador de conexion
en carga

Grupo sin conmutador de conexién
en carga

Transformador

Cuaderno Técnico Schneider n°® 158 / p. 4



Calculo de corrientes de cortocircuito
e

Las dimensiones de una instalacién eléctrica y de los materiales que se instalan
asi como la determinacién de las protecciones de personas y bienes precisan el

célculo de las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red.
Este Cuaderno Técnico incide en los métodos de célculo de las corrientes de

cortocircuito previstas en las normas UTE C 15-105 y CEI 60909. Se centra en los
circuitos radiales y mallados tanto en BT como en AT.

También se pretende ofrecer un buen conocimiento de los métodos de calculo

para determinar las corrientes de cortocircuito, incluso utilizando los medios

informaticos.
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1 Introduccién
I

Cualquier instalacion eléctrica debe de estar
protegida contra los cortocircuitos y esto, salvo
excepcion, cada vez que se presenta una
discontinuidad eléctrica, lo que corresponde
casi siempre a un cambio de seccién de los
conductores. La intensidad de la corriente de
cortocircuito debe calcularse para cada uno de
los diversos niveles de la instalacion para poder
determinar las caracteristicas de los
componentes que deberan soportar o cortar la
corriente de defecto.

El organigrama de la figura 1 muestra el
proceso que hay que seguir para conocer las
diferentes corrientes de cortocircuito y los
parametros necesarios para seleccionar los
diversos dispositivos de proteccion de la
instalacién. Para elegir y regular
convenientemente las protecciones se utilizan
las curvas de intensidad en funcion del tiempo
(figuras 2, 3y 4). Es necesario conocer dos
valores de corriente de cortocircuito:

Potencia del

A

transformador AT/BT,

Scc aguas arriba

Y

previsible.

B Factor de potencia

H Coeficiente de simultaneidad,
m Coeficiente de utilizacion,

m Coeficiente ampliacion

Caracteristicas de los conductores:

Icc
en bornes del
transformador

B Juego de barras:

[ tipo de aislante,
I unipolar o multipolar,

O grosor,

O anchura, Icc de las

O longitud. salidas del CGBT
m Cables:

0 longitud,
O seccién.
B Entorno:
0 temperatura ambiente,
1 modo de instalacion,
1 numero de circuitos juntos.

Intensidades nominales
de las derivaciones.
B Caidas de tension

entrada de
termi

receptores

Potencia de los

Iccenla
entrada de los cuadros
secundarios

Iccenla

los cuadros
nales

termi

Icc al
final de las derivaciones

nales

Poder de corte

Ajuste disparo CR e inst.

1
Y

Poder de corte

Ajuste disparo CR e inst.

)
Y

Poder de corte

Ajuste disparo CR e inst.

A
Y

Poder de corte

Ajuste disparo CR e inst.

Interruptor
automatico
general

Interruptores
automaticos
de distribucion
del CGBT

Interruptores
automaticos
de las derivaciones
secundarias

Interruptores
automaticos

de las derivaciones
terminales

Fig. 1: Procedimiento de célculo de la lcc para el disefio de una instalacion eléctrica BT (CR = corto retardo; Inst = instantaneo).
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B La corriente maxima de cortocircuito, que
determina:

[ el poder de corte —~PdC- de los interruptores
automaticos,

[ el poder de cierre de los aparatos,

[ la solicitacion electrodindmica sobre
canalizaciones y aparamenta.

El valor corresponde a un cortocircuito
inmediatamente aguas abajo de los bornes del
elemento de proteccion. Debe de calcularse con
una buena precision (margen de seguridad).

B La corriente minima de cortocircuito,
indispensable para elegir la curva de disparo
de los interruptores automaticos y fusibles,
especialmente cuando:

O la longitud de los cables es importante y/o la
fuente o generador es relativamente impedante
(generadores-onduladores),

[ la proteccion de las personas se basa en el
funcionamiento de los interruptores
automaticos o de los fusibles, especialmente
en los esquemas de conexion a tierra del
neutro TN o IT.

Recordemos que la corriente minima de
cortocircuito corresponde a un defecto producido
en el extremo de una derivacién protegida,
cuando se produce un defecto bifasico en las
condiciones de explotacion menos severas
(defecto en el extremo distante de una salida y
no inmediatamente después de la proteccion,
con un Unico transformador en servicio aunque
pueda haber dos en paralelo...).

Recordemos también que en todos los casos,
cualquiera que sea la corriente de cortocircuito

(de minima a maxima), la proteccion debe de
eliminar el cortocircuito en un tiempo (t¢)
compatible con la solicitacion térmica que
puede soportar el cable a proteger:

Jiz. dt<k®.S® (figuras 2,3y4)

donde S es la seccion de los conductores y k
una constante calculada a partir de diferentes
factores de correccion que dependen del modo
de instalacion, de los circuitos contiguos, de la
naturaleza del suelo, ...

Para mas detalles practicos se recomienda
consultar la norma NF C 15-105 o la Guia de la
Instalacion Eléctrica de Schneider Electric
(bibliografia).

t)
. |
Corriente | Caracteristicas del cable
de empleo | o caracteristica 2
~al |
|
|
| Curva de
[ disparo del
Sobrecaréa ‘ interruptor
temporal T automatico
(.
(.
(.
(.
(.
(.
| | | _
IgIr Iz Icc PdC I

(tri)
Fig. 3: Proteccién de un circuito mediante un
interruptor automatico.

Iz1< 1z I

Fig. 2: Caracteristicas I%t de un conductor en
funcion de la temperatura ambiente (1 y 2
representan el valor eficaz de la corriente en el
conductor a unas temperaturas diferentes 0,y 6,,
siendo 0, > 0,; I, es el limite de corriente admisible
en régimen permanente).

Caracteristica
del cable 5
o caracteristica 1t

Curva limite
de fusion de
un fusible

|
Sobrecarga
temporal

Ig

Fig. 4: Proteccion de un circuito mediante un
fusible aM.
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Los principales defectos de cortocircuito

En las instalaciones eléctricas pueden
producirse diferentes tipos de cortocircuitos.

Caracteristicas de los cortocircuitos

La pricipales caracteristicas de los
cortocircuitos son:

B su duracion: autoextinguible, fugaz,
permanente,

B su origen:

[ originados por factores mecanicos (rotura de
conductores, conexion eléctrica accidental
entre dos conductores producida por un objeto
conductor extrano, como herramientas o
animales),

[J debidos a sobretensiones eléctricas de
origen interno o atmosférico,

O causados por la degradacién del aislamiento
provocada por el calor, la humedad o un
ambiente corrosivo,

B su localizacion: dentro o fuera de una
maquina o un cuadro eléctrico.

Desde otro punto de vista, los cortocircuitos
pueden ser:

B monofasicos: 80% de los casos,

W bifasicos: 15% de los casos. Los de este
tipo, suelen degenerar en ftrifasicos,

B trifdsicos: que empiecen como tales, solo el
5% de los casos.

En la figura 5 se representan estos diferentes
tipos de cortocircuitos.

a) cortocircuito trifasico
L3

—= —
—L2 <
—L1 ——
Y v Y.
Ik3
c) cortocircuito bifasico-tierra
—1L8 ——
—12 ——
L1
" " "
Ik2EL3 Y Ik2EL2
Y I"kE2E
< —_—

—g— corriente de cortocircuito,

——¢— corrientes de cortocircuito parciales en
los conductores de tierra.

b) cortocircuito bifasico, aislado
5 L3
5 L2

L1

<
<

|

d) cortocircuito fase-tierra

L3
L2

— L1 ——

Y

Fig. 5: Los diferentes cortocircuitos y sus corrientes. El sentido de las flechas indicando las corrientes es

arbitrario (CElI 60909).
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Consecuencias de los cortocircuitos

Dependen de la naturaleza y duracién de los
defectos, del punto de la instalacion afectado y
de la intensidad de corriente:

B En el lugar del defecto, la produccion de
arcos de defecto puede producir:

[ deterioro de los aislantes,

O fusion de los conductores,

[ incendio y peligro para las personas.
B En el circuito defectuoso:

[J los sobreesfuerzos electrodinamicos
pueden:

— deformar los JdB (juegos de barras),
— arrancar los cables de sus anclajes;

Una red simplificada se reduce a una fuente de
tensién alterna constante, un interruptor, una
impedancia Zcc, que representa todas las
impedancias situadas aguas arriba del
interruptor, y una impedancia Zs de la carga
(figura 6).

En realidad, la impedancia del generador esta
compuesta de todo lo que hay aguas arriba del
cortocircuito, incluidas las redes de las diversas
tensiones (AT, BT) y el conjunto de conductores
serie, con sus diferentes secciones y
longitudes.

En el esquema de la figura 6, con el interruptor
cerrado, antes del defecto, circula por la red la
intensidad de servicio Is.

Cuando se produce un defecto de impedancia
despreciable entre los puntos Ay B,

aparece una intensidad de cortocircuito, lcc,
muy elevada, limitada Unicamente por la
impedancia Zcc.

R X
_I'LI'LI'L'_fYYY\_
N ~ J
— A
IZ_cc' 7~
- g

B

Fig. 6: Esquema simplificado de una red.

B se produce sobrecalentamiento debido al
aumento de pérdidas por efecto Joule, con
riesgo de deterioro de los aislantes.

B en otros circuitos de la red afectada o de las
redes proximas, se producen:

[0 bajadas de tension durante la eliminacion
del defecto, que pueden durar desde
algunos milisegundos hasta varias centenas
de milisegundos,

[J desconexion de una parte mas o menos
importante de la instalacién, segun el esquema
y la selectividad de sus protecciones,

[ inestabilidad dinamica y/o pérdida de
sincronismo de las maquinas,

O perturbaciones en los circuitos de mando y
control,

O etc.

Establecimiento de laintensidad de cortocircuito

La intensidad lcc se establece siguiendo un
régimen transitorio en funcion de las
reactancias X y de las resistencias R que son
las componentes de la impedancia Zcc:

Zcc =JR*+ X2

En una distribucién de potencia, la reactancia
X = Lw es generalmente mucho mayor que la
resistencia R, y la razon R/X esta entre 0,10 y
0,3. Este valor sigue siendo practicamente
igual para valores bajos del cos ¢ (factor de
potencia durante el cortocircuito), o sea:

R

COS p = ————
? R? + X2

Sin embargo, el régimen transitorio de
establecimiento de una corriente de cortocircuito
difiere segun la distancia del punto de defecto a
los alternadores. Esta distancia no implica
necesariamente una distancia geografica, sino
que se sobreentiende que las impedancias de
los alternadores son inferiores a las de las
conexiones entre ellos y el punto de defecto.

Defecto alejado de los alternadores

Es el caso mas frecuente. Entonces, el
régimen transitorio es el resultante de la
aplicacion a un circuito LR de una tension:

e=E\/2.sen(ot+ a)

En consecuencia, la intensidad i es la suma de
dos componentes: i = ica * icc.

B La primera (ica) es alterna y senoidal:
icA = I\/?.sen(a)t+0c - )

Cuaderno Técnico Schneider n°® 158 / p. 9



en donde:

E
Zcc '’

o = angulo eléctrico que caracteriza el desfase
en el tiempo entre el instante inicial del defecto
y el origen de la onda de tension.

B La otra (icc) es una componente continua:
_R
ic=—1J2.sen(a-@).e L . Suvalorinicial

depende de 0., y su amortiguamiento es tanto
mas rapido cuanto mayor es la relaciéon R/L.

En el instante inicial del cortocircuito, i es nula
por definicion (puesto que el valor de la
intensidad de servicio Is es despreciable), por
lo que:

i= iCA + iCC =0

La figura 7 nos muestra la representaciéon
grafica de i mediante la suma algebraica de los
valores de las ordenadas de sus 2
componentes, ica € icc.

La figura 8 presenta los dos casos extremos
posibles de establecimiento de una corriente
de cortocircuito lcc, que, para facilitar la
comprension, se representan con una tension
alterna monofésica.

_Ry
El factor e L es tanto mayor cuanto menor es

el amortiguamiento de la componente
unidireccional, es decir, la razén R/L o R/X. Es
pues necesario calcular iy para determinar el
poder de cierre de los interruptores
automaticos a instalar y también para definir

los esfuerzos electrodinamicos que debera
soportar el conjunto de la instalacion.

Su valor se deduce del valor eficaz de la
corriente de cortocircuito simétrica la mediante
la relacién:

isz.\/?.la,

en la que el coeficiente k¥ viene dado por la
curva de la figura 9 en funcioén de la razén R/X,
calculada segun la siguiente expresion:

3R
k=102+0,98e X

Defecto en la proximidad de los alternadores

Cuando el defecto se produce muy cerca del
alternador que alimenta el circuito afectado, la
variaciéon de la impedancia del alternador, que
ahora pasara a ser preponderante, provoca la
amortiguacion de la corriente de cortocircuito. En
efecto, en este caso, el régimen transitorio de
establecimiento de la corriente se modifica por
la variacion de la f.e.m. (fuerza electromotriz)
resultante del cortocircuito. Como simplificacion,
consideramos el valor de la f.e.m. constante,
pero la reactancia interna de la maquina como
variable; esta reactancia evoluciona en tres
etapas o estados:

B el subtransitorio que corresponde a los
10 6 20 primeros milisegundos del defecto,
B el transitorio, a continuacion del anterior y
que se prolonga hasta 500 milisegundos,

B y después, el permanente o reactancia
sincrona.

ica=Isen (ot+o - @) Ry

icc= -1 sen (@ -¢) et

Instante del fallo?

i=lica+icc

Fig. 7: Representacion gréafica y descomposicion de la corriente de un cortocircuito producido en un punto

alejado del alternador.
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a) simétrico

b) asimétrico

iA

Puesto que el instante de aparicion del defecto o de
cierre esta caracterizado, con relacion al valor de la
tension de la red, por su angulo de desfase o
(aparicién del defecto), la tension se puede expresar

como: U=E 2.Sen(mt+0c).

La evolucion de la corriente es de la forma:

R
i= Ef sen (ot + o — ¢) - sen (a - ¢) e L

con sus dos componentes, una alterna y defasada un
angulo @ respecto a la tensién, y la otra, continua que
tiende a 0 cuando tiende a infinito.

De ahi los dos casos extremos definidos por:
s
Bo=¢p~ 2 llamado «régimen simétrico» (figura a).
La corriente de defecto es de la forma:
E\2
z

mismos valores que en régimen permanente, con un
valor pico E/Z.

i= sen ot , que, desde el principio, tiene los

B o = 0 llamado «régimen asimétrico» (figura b).
La corriente de defecto es de la forma:

E\/’ -Ry

sen(ot—¢)+seng.e L

Asi, su primer valor de cresta, iy, es funcion de ¢ y
por tanto, de la razéon R/X = cos ¢ del circuito.

Fig. 8: Repaso y representacion grafica de dos casos extremos de un cortocircuito, simétrico y asimétrico.

K4

2,0
1,8

1,4

A

1,2

\\

1,0
0

02 04 06 08

1,0

12 R/X

Fig. 9: Variacion del factor x en funcién de R/X
(CEI 60909).

Nétese que, esta reactancia va tomando, en
cada periodo, un valor cada vez mayor, segun el
orden indicado: la reactancia subtransitoria es
inferior a la transitoria y ésta inferior a la
reactancia sincrona. Esta intervenciéon sucesiva
de las tres reactancias provoca una disminucion
progresiva de la intensidad de cortocircuito,
intensidad que es, por tanto, la suma de cuatro
componentes (figura 10), o sea:

B las tres componentes alternas
(subtransitoria, transitoria y permanente),

B |a componente continua que resulta del
establecimiento de la corriente en el circuito
(inductivo).

Esta corriente de cortocircuito i(t) es maxima
para un angulo de desconexion
correspondiente al paso por cero de la tensién
en el instante del defecto.
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Entonces, viene dado por la expresion:

( ) - ) :
i(t)=E2 L—L e Vo | eft/Td+L coso)t—E—‘{?e_”Ta
Xd Xd Xd X X

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

Subtransitoria Transitoria  Permanente

Fig. 10: Forma de la corriente total de cortocircuito i_., curva (e), con la contribuciéon de sus componentes:

cc’
a) la reactancia subtransitoria = X"

b) la reactancia transitoria = X',

c) la reactancia sincrona = X,

d) la componente continua

Notese que la reactancia del alternador dismunuye méas deprisa que la componente continua. Este fenémeno,
poco frecuente, puede representar serios problemas de corte y, ademas, provocar la saturacion de los circuitos
magnéticos ya que la corriente no pasa por cero sino después de varios periodos.
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donde:

E: tension simple eficaz en bornes del
alternador

X”4: reactancia subtransitoria

X'g: reactancia transitoria

Xgq: reactancia sincrona (permanente)

T”4: constante de tiempo subtransitoria

T'q: constante de tiempo transitoria

T4: constante de tiempo aperiddica

En la practica, el conocimiento de la evolucién

de la corriente de cortocircuito en funcién del
tiempo no es siempre indispensable:

B en BT, como consecuencia de la velocidad
de actuacion de los aparatos de corte, el
conocimiento de la corriente de cortocircuito
subtransitoria, denominada 1"y, y de la
amplitud maxima de cresta asimétrica, iy, es
suficiente para la determinacién del poder de
corte (PdC) de los aparatos de proteccion y de
los esfuerzos electrodinamicos que soportara
el circuito.

B por el contrario, en distribucion BT de
potencia y en AT, es frecuente utilizar la corriente
de cortocircuito transitoria si la ruptura o
interrupcion se produce antes de que llegue a
aparecer la corriente de cortocircuito permanente.

En este caso, es interesante introducir la
corriente de cortocircuito cortada, denominada
Ib, que es la que determina el PdC de los
interruptores automaticos temporizados o
retardados. Ib es el valor de la corriente de
cortocircuito en el instante del corte efectivo, vy,
por tanto, después de un tiempo t desde el
establecimiento del cortocircuito, siendo

t = tmin. El tiempo tmin [tiempo muerto minimo]
es la suma del retardo (temporizacién) minimo
de funcionamiento del relé de proteccion y del
tiempo de apertura mas corto del interruptor
automatico al que esta asociado. Se trata del
menor tiempo transcurrido entre la aparicion de
la corriente de cortocircuito y la primera
separacion de los contactos de uno de los
polos del aparato de maniobra.

La figura 11 representa las diferentes
corrientes de cortocircuito asi definidas.

Transitoria

Permanente
>

iA
Simétrica \
Subtrans.
Asimétrica
A
A
2V21} ip
vy Y

Fig. 11: Las corrientes de un cortocircuito cerca de un alternador (trazado esquematico).
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Normas y calculos de las Icc

Métodos

Las normas proponen diversos métodos:

B La guia practica C 15-105 que completa la
NF C 15-100 (instalaciones BT alimentadas en
corriente alterna) presenta los tres métodos
siguientes:

[0 el método de las «impedancias», que
permite calcular las corrientes de defecto en
cualquier punto de una instalacién, con una
precision aceptable. Consiste en sumar
separadamente las diferentes resistencias y
reactancias del bucle del defecto, afiadiendo
después los generadores, hasta el punto
considerado; después se calcula también la
impedancia correspondiente. La lcc se obtiene
aplicando la ley de Ohm:

Un
V3 X(2)
Para aplicar este método es imprescindible
conocer todas las caracteristicas de los

diferentes elementos del bucle de defecto
(fuentes y canalizaciones).

[0 el método de «composicidén», que se puede
utilizar cuando no se conocen las
caracteristicas de la alimentacion. La
impedancia aguas arriba del circuito
considerado se calcula a partir de la
estimacioén de la corriente de cortocircuito en
su origen.

El cos ¢ = R/X se toma igual tanto en el origen
del circuito como en el punto del defecto. En
otras palabras, consiste en admitir que las
impedancias elementales de dos partes
sucesivas de la instalacion tienen los valores
de sus argumentos suficientemente préximos
como para justificar la sustitucion de las
sumas vectoriales de las impedancias por
sumas algebraicas de las mismas. Esta
aproximacion permite obtener el valor del
modulo de las corrientes de cortocircuito, con

lcc =

una aproximacion suficiente para calcular el
circuito.

[0 el método llamado «convencionaly, que
permite calcular las corrientes de cortocircuito
minimas y las corrientes de defecto en el
extremo de una red, sin conocer las
impedancias o las lcc de la instalacion aguas
arriba del circuito considerado.

Se basa en la hipotesis de que la tension en el
origen del circuito, durante el tiempo de
cortocircuito o defecto, es igual al 80% de la
tensiéon nominal.

Este método no tiene en cuenta la reactancia
de los conductores para secciones inferiores a
150 mm?2.

La influencia de las reactancias de los
conductores se tiene en cuenta para las
grandes secciones aumentando la resistencia
en un 15% para la seccion de 150 mm2, en un
20% para la de 185 mmZ2, en un 25% para la de
240 mm2, y en un 30% para la de 300 mm?2.

Este método se usa sobre todo para los
circuitos finales suficientemente alejados de
las fuentes de alimentacion. No se puede
utilizar en instalaciones alimentadas por un
alternador.

B La norma CEIl 60909 (VDE 0102) se aplica a
todas las redes, radiales y malladas, hasta
550 kV.

Basada en el teorema de Thevenin, consiste en
calcular una fuente de tension equivalente en el
punto de cortocircuito, para, seguidamente,
determinar la corriente en este mismo punto.
Todas las alimentaciones de la red y las
maquinas sincronas y asincronas se
sustituyen por sus impedancias (directa,
inversa y homopolar). Con este método se
desprecian todas las capacidades de linea y
las admitancias en paralelo de las cargas no
giratorias, salvo las del sistema homopolar.

presentados en este Cuaderno Técnico

En este Cuaderno Técnico se estudian
especificamente dos métodos de calculo de
corrientes de cortocircuito en redes radiales:

B uno, de uso reservado a redes BT, consiste
en el método de las impedancias. Es
interesante por la precisién que permite
obtener y por su aspecto didactico puesto que

necesita que se tengan en cuenta la casi
totalidad de las caracteristicas del circuito
considerado,

B el otro, utilizado sobre todo en AT, es el de la
CEI 60909, que se usa por su precision y su
aspecto analitico. Mas técnico, emplea el
principio de las componentes simétricas.
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Las hipdtesis de partida

Para estos calculos de corrientes de
cortocircuito se necesitan hipdtesis que
justifiquen la validez de las expresiones
empleadas. Normalmente, estas hipotesis,
simplificadoras y que introducen
aproximaciones justificadas, hacen mas
comprensibles los fendmenos fisicos y, por
tanto, el calculo de las corrientes de
cortocircuito, manteniendo una precision
aceptable y por exceso.

Las hipotesis aplicadas en este Cuaderno
Técnico son:

B |a red considerada es radial y su tensién
nominal estad comprendida entre la BT y la AT
(sin rebasar los 550 kV, limite dado por la
norma CEl 60909),

B |a corriente de cortocircuito, al producirse un
cortocircuito trifasico, se supone establecida
simultaneamente en las tres fases,

B durante el cortocircuito, el nimero de
fases afectadas no se modifica: un defecto

trifasico sigue siendo trifasico y un defecto
fase-tierra sigue siendo fase-tierra,

B durante todo el tiempo del cortocircuito, tanto

las tensiones que han provocado la circulaciéon

de corriente como la impedancia de cortocircuito
no varian de forma significativa,

B |os reguladores o conmutadores de ajuste de
la tension de los transformadores se suponen
situados en la posicion principal (en el caso de
un cortocircuito alejado de los alternadores,
podemos ignorar las posiciones reales de
estos puentes de cambio de conexion de los
transformadores),

B no se tienen en cuenta las resistencias de
arco,

B se desprecian todas las capacidades de las
lineas,

B se desprecian las corrientes de carga,

B se tienen en cuenta todas las impedancias
homopolares.
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2 Célculo de las lcc por el método de las impedancias

2.1 Icc segun los diferentes tipos de cortocircuito

Cortocircuito trifasico

Es el defecto que corresponde a la union de
las tres fases. La intensidad de cortocircuito
lccs es:

_U/\B

Zcc

lec,

siendo:

U (tension compuesta entre fases) la que
corresponde a la tensién en vacio del
transformador, cuyo valor es superior entre un

3% y un 5% a la tension en bornes de la carga.

Por ejemplo, en las redes a 390 V, la tension
compuesta que se consideraes U =410V, y

como tensién simple, U/\/§=237V.

El célculo de la intensidad de cortocircuito se
reduce entonces al célculo de la impedancia
Zcc, impedancia equivalente a todas las
impedancias (de la fuente y de las lineas)
recorridas por la Icc desde el generador hasta
el punto de defecto (figura 12). Es, de hecho, la
impedancia «directa» por fase:

zoo = (SR +(X X

Defecto trifasico

Defecto bifasico z,

Defecto monofasico

Defecto a tierra z

Fig. 12: Las diferentes corrientes de cortocircuito.

Zcc
U3
lccg =
Zcc
Zcc
Iccy, =
u 272 Zcc
Zcc
Zcc
_ ooy = Y3
= A Zcc + Z;
ZLn
Zcc
u/
— v lec, = —\/5
— Zcc + Z,
Zh
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siendo:
2R = suma de todas las resistencias en serie,
2 X = suma de todas las reactancias en serie.

Se considera normalmente que el defecto
trifasico es el que provoca las corrientes mas
elevadas. En efecto, la corriente de defecto, en
el esquema equivalente a un sistema
polifasico, sélo esta limitada por la impedancia
de una fase bajo la tensién simple de la red. El
calculo de lccs es pues indispensable para
elegir los materiales (intensidades y esfuerzos
electrodinamicos maximos a soportar).

Cortocircuito bifasico aislado

Corresponde a un defecto entre dos fases,
alimentado por una tension compuesta U.

La intensidad lcco que circulara es inferior a la
provocada por un defecto trifasico:
u 3

~— . lec, = 0,86 lcc,

lec, = =
2.Zcc 2

En el caso de un defecto préximo a maquinas
giratorias, las impedancias de éstas son tales
que lccy se aproxima a lccs.

Cortocircuito monoféasico aislado

Corresponde a un defecto entre una fase vy el
neutro, alimentado por una tension simple

V=U/3

El principio de este método esta basado en
determinar las corrientes de cortocircuito a
partir de la impedancia que representa el
«circuito» recorrido por la corriente de
cortocircuito. Esta impedancia se calcula una
vez se han totalizado separadamente las
diferentes resistencias y reactancias del bucle
de defecto, incluida la fuente de alimentacion,
hasta el punto considerado.

(Los numeros @ permiten encontrar las

explicaciones dadas en el texto, a partir del
ejemplo situado al final de cada apartado).

Impedancias de lared

B impedancias de la red aguas arriba

En la mayor parte de los célculos no se va mas
alla del punto de suministro de energia. El
conocimiento de la red aguas arriba se limita
generalmente a las indicaciones facilitadas por
el distribuidor, es decir, Unicamente a la
potencia de cortocircuito Scc (en MVA).

La intensidad lccq que circulara en este caso

sera:

usy3
lccy=———

Zcc+ 27,

En algunos casos concretos de defecto
monofasico, la impedancia homopolar del
generador es menor que Zcc (por ejemplo, en
los bornes de un transformador en conexion
estrella-zigzag o de un alternador en régimen
subtransitorio). En este caso, la intensidad
monofasica puede llegar a ser mayor que la de
un defecto trifasico.

Cortocircuito atierra (monofasico o bifasico)

Este tipo de defecto provoca la intervencion de
la impedancia homopolar Z,.

Salvo en presencia de maquinas rotativas, en
las que la impedancia homopolar se encuentra
reducida, la intensidad lcc, que circulara es
siempre inferior a la del defecto trifasico.

El célculo de esta intensidad puede ser
necesario segun el régimen de neutro
(esquema de conexioén a tierra) para la eleccién
de los niveles de regulacién de

los dispositivos de proteccion homopolar (AT) o
dispositivos diferenciales (BT).

Tabla resumen de las diversas corrientes de
cortocircuito (figura 12).

Determinacion de las diversas impedancias de cortocircuito

La impedancia equivalente a la red aguas
arriba es:
U2
Za=—
® Scc

siendo U la tension compuesta de la red, en
vacio.

La resistencia y la reactancia del circuito aguas
arriba se deducen a partir de Ra/Za en AT,
mediante:

Ra/Za=0,3en 0,6 kV,
Ra/Za = 0,2 en 20 kV,
Ra/Za = 0,1 en 150 kV,

ahora bien: Xa =./Za? — Ra?, de donde:

Xa_ |, _(RaY
Za Za
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(@ Para 20 kV, se tiene por tanto que

Xa_ 1= (0,2)" =0,980
Za
Xa = 0,980 Za,

y de ahi la aproximacion Xa = Za.
B Impedancia interna del transformador

Esta impedancia se calcula a partir de la
tension de cortocircuito uc; expresada en %:

u U2
Zr=——ec =
® Zr 100 " Sn

siendo:

U = tensién compuesta, en vacio, del
transformador,

Sn = potencia aparente del transformador,

Uce

100

primario del transformador para que el
secundario sea recorrido por la intensidad
nominal In, estando los bornes del secundario
BT en cortocircuito.

Para los transformadores MT/BT de distribucion
publica, los valores de ug (figura 13) se fijan
en las normas (EDF: HN 52 S20) y se publican
para toda Europa (HD 428.1S1).

Es importante destacar que la precision de
estos valores influye directamente en el
célculo de la lcc, puesto que un error de x %
sobre ug induce a un error del mismo orden
(x %) sobre Z.

@ En general Ry << X7, del orden de 0,2 Xy
y la impedancia interna de los transformadores
puede asimilarse a la reactancia Xt. Sin
embargo, para pequefas potencias, se
necesita el célculo de Zt ya que la relaciéon
R1/Xt es mucho mayor. Entonces, esta
resistencia se calcula a partir de las pérdidas
por efecto Joule (W) en los arrollamientos:

W
3.1n?

= tension que debemos aplicar al

W=3.R .l =R, =

Notas:

®

O cuando se conectan en paralelo n transfor-
madores de potencias iguales, sus valores de
impedancia interna y de resistencia o de
reactancia deben dividirse por n,

[0 debe de prestarse una atencién especial a
los transformadores especiales: por ejemplo,
los transformadores de grupos rectificadores
tienen valores de uc. que llegan normalmente
al 10 6 12%, para limitar la corriente de
cortocircuito.

Al tomar en consideracion la impedancia aguas
arriba del transformador y la impedancia
interna de éste, la corriente de cortocircuito se
expresa por:

v
V3 (za+2;)

Icc =

En primera aproximacion, Za y Zt son
asimilables a sus reactancias respectivas.

En este caso, la impedancia de cortocircuito
Zcc es igual a su suma algebraica.

En este caso, la impedancia de la red aguas
arriba puede despreciarse, con lo que el valor
de la corriente es:

U

l'cc = —
3.7,

El error relativo es:
U2
Alcc _ l'cc-lcc ~ Za ~ Scc
lcc lcc Z, u, U
100 " Sn

o sea:
Alcc 100 Sn

Icc u Scc

cc

Potencia del transformador MT/BT (en kVA)

<630 800 1000 1250

1600 2000

Tension de cortocircuito ug (en %)

4,5 5 5,5 6 7

Fig. 13: Tension de cortocircuito u,, normalizada para los transformadores MT/BT de distribucion publica.
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La figura 14 indica el nivel de error, por exceso,
que representa el hecho de despreciar la
impedancia de la red aguas arriba en el calculo
de Icc. Esta grafica muestra claramente que
podemos despreciar esta impedancia para
redes en las que la potencia de cortocircuito Scc
es importante con relacion a la potencia Sn del
transformador. Por ejemplo: con Scc/Sn = 300,
el error es del orden del 5%.

B Impedancia de las conexiones

La impedancia de las conexiones Z; depende
de sus componentes, resistencia y reactancia
lineales, y de su longitud.

[ la resistencia lineal R de las lineas aéreas,
cables y juegos de barras se calcula con la
ecuacion:

donde:

S = seccion del conductor,

p = su resistividad, pero teniendo en cuenta que
el valor a utilizar no es el mismo en funcion de
que la corriente de cortocircuito calculada sea
la maxima o la minima.

(® La tabla de la figura 15 da estos valores
para cada uno de estos casos.

En realidad, en BT y para conductores de
seccion inferior a 150 mmZ2, sélo se tiene en

cuenta el valor de la resistencia
(RL < 0,15 mQ/m, siendo S > 150 mm2).

Alcc/Ice A
(%)
12 Scc =250 MVA
10
i / Scc = 500 MVA
5
1
0 . . >
500 1000 1500 2000 Sn

(KVA)

Fig. 14: Error producido en el calculo de la corriente de cortocircuito cuando se desprecia la impedancia Za

de la red aguas arriba.

Regla Resistividad Valor de la resistividad Conductores
* (& mm2/m) afectados
Cobre Aluminio

Corriente maxima de cortocircuito Po 0,01851 0,02941 F-N
Corriente minima de cortocircuito

E con fusible p2=15pp 0,028 0,044 F-N

M con disyuntor p1=125pg 0,023 0,037 F-N(*)
Corriente de defecto en los p1=125pg 0,023 0,037 F-N
esquemas TN e IT PE-PEN
Caida de tension p1=125pg 0,023 0,037 F-N
Corriente de sobreintensidad p1=15po 0,023 0,037 F,PEyPEN

para la verificacion de las
solicitaciones térmicas de
los conductores

(*) p, resistividad de los conductores a 20 °C: 0,01851 Qmm?2/m para el cobre y 0,02941 Qmm?/m para

aluminio.

(**) N la seccion del conductor de neutro es inferior a la de los conductores de fase.

Fig. 15: Valores de la resistividad p de los conductores a tomar en consideracion segun la corriente de
cortocircuito calculada, maxima o minima (UTE C 15-105).
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[ la reactancia lineal de las lineas aéreas,

cables y juegos de barras, se calcula mediante:

X =L.o= [15,7 + 144,44 Log (dﬂ
;

expresada en m{/km para un sistema de
cables monofasicos o trifasicos en triangulo,
con dimensiones en mm de:

r = radio de los conductores,
d = distancia media entre los conductores.
NB: aqui, Log = logaritmo decimal.

Para las lineas aéreas, la reactancia crece
ligeramente con la separacion entre

conductores (como Log (%] )y, por tanto, con

la tension de utilizacion.
(@ Valores medios que se pueden recordar:

X =0,3 Q/km (lineas BT o MT),
X=0,4 Q/km (lineas MT o AT).

Para los cables, segun su sistema de

instalacion, la tabla de la figura 16 recoge los
diversos valores de reactancia en BT. (Valores
practicos extraidos de las normas francesas y
utilizados también en otros paises europeos).

Los valores medios a aplicar son:
— 0,08 mQ/m para cable trifasico ( @ ); en

MT, este valor es un poco mayor, pudiendo
estar comprendido entre 0,1 y 0,15 mQ/m.

— 0,09 mQ/m para cables unipolares
contiguos (en una sola capa (= o apilados
en triangulo o en ternas &D )-

® - 0,15 mQ/m, por defecto, para JdB ( DDD )

o cables unipolares separados (®® ®); para
los JdB prefabricados, tipo «sandwich» (como
el Canalis de Telemecanique) esta reactancia
es mucho menor.

m Q/m

0,81

0,2

0,1
0,08 T
0,05 XL

0,02 1

0,01

10 20 50 100 200 500 1000 SecciénS
(en mmz)

Fig. 17: Impedancia Z, de un cable trifasico, a
20 °C, con conductores de cobre.

Tipo de instalacién Juego de Cable

Cables

Cables 3 cables 3 cables en linea

barras trifasico unipolares unipolares en linea separados «d»:
separados colocados juntos d=2r d=4r
en triangulo
d, .d r
Esquema ololo] COONNCRONOS
Reactancia lineal 0,08 0,13 0,08 0,09 0,13 0,13
valores recomendados
enla UTE C 15-105
(en mQ/m)
Reactancia lineal 0,15 0,08 0,15 0,085 0,095 0,145 0,19
valores medios
(en mQ/m)
Reactancia lineal 0,12-0,18 0,06-01 0,1-0,2 0,08-0,09 0,09-0,1 0,14-0,15 0,18-0,20

valores extremos
(en mQ/m)

Fig. 16: Valores de la reactancia de los cables segun la forma de colocacion.
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Notas:

[ la impedancia de las conexiones cortas
entre el punto de distribucion y el transformador
MT/BT puede despreciarse si se admite un
error, en exceso, en la corriente de cortocircuito;
error tanto mayor cuanto mayor sea la potencia
del transformador,

[ la capacidad de los cables respecto a tierra
(modo comun), de 10 a 20 veces mayor que la
de las lineas, debe de tenerse en cuenta en los
casos de defecto a tierra. A titulo indicativo, la
capacidad de un cable trifasico MT, de

120 mm?2 de seccion, es del orden de 1 uF/km;
pero la corriente capacitiva se mantiene baja,
del orden de unos 5 A/km para una tension

de 20 kV.

B |a resistencia o la reactancia de las
conexiones pueden despreciarse.

Si una de las magnitudes R o X es mucho
menor que la otra, puede despreciarse: el error
sobre la impedancia serd también muy bajo;
por ejemplo, con una relacion de 3 entre R y
XL, el error sobre Z| es del 5,1%.

La utilizacion de las curvas de R y de X_ como
las de la figura 17 permite deducir las
secciones de los cables para las que la
impedancia puede considerarse igual a la
resistencia o a la reactancia.

Ejemplos:

[J 1€r caso: cable trifasico, a 20 °C, con
conductores de cobre.

Su reactancia es igual a 0,08 mQ/m.

Las curvas de R y de X (figura 17) nos
muestran que la impedancia Z; admite dos
asintotas: la recta R para las secciones
pequeias y la recta X = 0,08 m&/m para las
mayores. Para éstas es posible considerar que
la curva de la impedancia Z se confunde con
sus asintotas. La impedancia del cable en
cuestion es entonces comparable, con un error
inferior al 5,1%, a:

— una resistencia, para las secciones
menores de 74 mm?,

— una reactancia, para las secciones mayores
de 660 mm?Z.

[ 2° caso: cable trifasico, a 20 °C, pero con
conductores de aluminio.

Como en el caso anterior, la curva de
impedancia Z;, se confunde con sus asintotas,
pero sblo para secciones inferiores a 120 mm?2
o superiores a 1000 mm?2 (curvas no
representadas).

Impedancia de las maquinas giratorias

B Alternadores sincronos

Las impedancias de las maquinas se
expresan generalmente bajo la forma de un
porcentaje, como:

X In
100 = Tec (donde x es equivalente a la ug

de los transformadores),
o sea:

2

X U
—_ donde

~100 " Sn

U = tension compuesta del alternador en vacio,
Sn = potencia aparente (en VA) del alternador.
@ Ademas, para valores bajos de R/X, del
orden de 0,05a 0,1 en AT-Ayde 0,1a0,2en
BT, los valores de la impedancia Z y de la
reactancia X se confunden. Los valores de x
vienen dados en la tabla de la figura 18 para
los turboalternadores de rotor liso y para los
alternadores «hidraulicos» de polos salientes
(ambos de baja velocidad).

Al analizar esta tabla puede sorprender que las
reactancias permanentes de cortocircuito
rebasen el valor del 100% (lo que supone que
Icc < In). Pero la intensidad de cortocircuito es
esencialmente inductiva y requiere toda la
energia reactiva que puede suministrar el
inductor, también él sobreexcitado,
precisamente cuando la intensidad nominal
transporta sobre todo la potencia activa
entregada por la turbina de arrastre (cos ¢ de
0,8a1).

Reactancia Reactancia Reactancia

subtransitoria transitoria sincrona
Turboalternadores 10-20 15-25 150-230
Alternadores de polos salientes  15-25 25-35 70-120

Fig. 18: Valores de las reactancias de alternadores en %.
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Reactancia Reactancia Reactancia

subtransitoria transitoria sincrona
Motores de alta velocidad 15 25 80
Motores lentos 35 50 100
Compensadores 25 40 160

Fig. 19: Reactancias en % de motores y compensadores sincronos.

B Motores y compensadores sincronos

El comportamiento de estas maquinas en
cortocircuito es semejante al de los
alternadores;

@ Suministran a la red una intensidad que es
funcién de su reactancia en % (figura 19).
B Motores asincronos

Un motor asincrono, separado bruscamente de
la red, mantiene en sus bornes una tension
que se amortigua en pocas centésimas de
segundo.

Cuando en sus bornes se produce un
cortocircuito, el motor genera una intensidad
que se amortigua mucho mas rapidamente,
con una constante de tiempo de
aproximadamente:

[0 20 ms para los motores a jaula simple de
hasta 100 kW,

O 30 ms para los motores de doble jaula y de
mas de 100 kW,

[ de 30 a 100 ms para los grandes motores
MT (1000 kW) de rotor bobinado.

El motor asincrono es, pues, ante un
cortocircuito, un generador al que podemos
atribuir una impedancia (solo subtransitoria)
del 20% al 25%.

Nos encontramos con el problema que plantea
la existencia de gran cantidad de motores de
pequefia potencia unitaria que se hallan
instalados en las redes industriales. Es dificil
prever el numero medio de motores en servicio
que aportaran energia al defecto en el
momento de un cortocircuito. Resulta un
trabajo arduo e inutil calcular las corrientes
individuales de cada uno de los motores,
teniendo en cuenta la impedancia de sus
conexiones. Por ello, es habitual (sobre todo en
EEUU) considerar globalmente la contribucion
a la corriente total de defecto del conjunto de
los motores asincronos en una instalacion BT.

@ Se comparan con una fuente unica, que

aporta al JdB una intensidad igual a larranque/Ir
veces la suma de las intensidades asignadas
de todos los motores instalados.

Otras impedancias

B Condensadores

Una bateria de condensadores, en paralelo,
situada en la proximidad del punto del defecto,
se descarga incrementando también la
intensidad de cortocircuito.

Esta descarga oscilante amortiguada se
caracteriza por una primera cresta de alto valor,
que se suma a la primera cresta de la corriente
de cortocircuito, si bien su frecuencia es muy
superior a la de la red. Pero, segun la
coincidencia del instante inicial del defecto con
la onda de tensién, pueden presentarse dos
casos extremos:

O si este instante coincide con un cero de
tension, la corriente de descarga de
cortocircuito es asimétrica, con un primer pico
de amplitud maxima,

[0 por el contrario, si este instante coincide con
un maximo de la tension, la bateria de
condensadores entrega una intensidad que se
superpone al primer pico de la corriente de
defecto, de pequefio valor, puesto que es
simétrica.

Por esto es poco probable que, salvo en caso
de baterias muy potentes, esta superposicion
provoque una primera cresta de valor mayor
que la corriente de cresta de un defecto
asimétrico.

Por tanto, para calcular el valor maximo de la
corriente de cortocircuito, no es necesario tener
en cuenta la aportacion de las baterias de
condensadores.

Pero sin embargo, hemos de preocuparnos de
los efectos de las baterias al elegir la
tecnologia de los interruptores automaticos.

En efecto, al abrir el circuito, los

condensadores reducen considerablemente la
frecuencia propia del circuito, por lo que inciden
notablemente en los fendmenos de ruptura.

B Aparamenta

Ciertos aparatos (interruptores automaticos,

contactores con bobina de soplado, relés
térmicos directos...) presentan una impedancia
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que puede tener su importancia. Esta
impedancia solo debe de tenerse en cuenta,
para los calculos de lcc, si estos aparatos
estan situados inmediatamente aguas arriba
de los que deben de cortar el cortocircuito
detectado y de los que se quedan cerrados
(interruptores automaticos selectivos).

@® Por ejemplo: para los interruptores

automaticos BT, es correcto tomar un valor de
0,15 mQ para su reactancia y despreciar la
resistencia.

Para los aparatos de corte hay que hacer una
distincion segun la velocidad de apertura o
corte:

O ciertos aparatos abren muy rapidamente y
reducen notablemente las corrientes de
cortocircuito, son los llamados «rapidos-
limitadores»; con ellos, los esfuerzos
electrodinamicos y la solicitaciones térmicas
que se presentan en la instalacion son
notablemente inferiores a los tedricos,

[ los otros aparatos, como los interruptores
automaticos con retardo a la apertura, no
tienen esta ventaja.

B Arco de defecto

La corriente de cortocircuito se establece
normalmente formando un arco en el punto del
defecto, cuya resistencia es apreciable y muy
variable: de hecho, la caida de tensién en un
arco de defecto varia entre 100 y 300 V.

En AT, este valor es despreciable respecto a la
tension de la red y el arco no tiene una

Impedancias en funcién de latension

La potencia de cortocircuito Scc en un punto
determinado de la red, viene definida por:

U2
SCC:U.Iﬁ:?CC

Esta expresion de la potencia de cortocircuito
implica, por definicién, que Scc es invariable,

en un punto determinado de la red, cualquiera
que sea la tension.

Y la expresion:

influencia reductora notable de la intensidad de
cortocircuito.

En BT, por el contrario, la corriente real de un
defecto a través de un arco queda tanto mas
limitada respecto al valor tedrico calculado
(defecto franco), cuanto mas baja es la tension
de la red.

Por ejemplo, el arco creado durante un

cortocircuito entre conductores o en un JdB
puede reducir la intensidad de la corriente de
cortocircuito presunta entre un 20% y un 50% e
incluso mas del 50% para tensiones
nominales inferiores a 440 V. Este fendmeno
tan favorable en BT para el 90% de los
defectos, no puede sin embargo tenerse en
cuenta para la determinacién del poder de corte
ya que el 10% de los defectos se producen de
manera que el aparato ha de cortar un defecto
franco, practicamente sin arco.

Por el contrario, hay que tenerlo en cuenta en el
calculo de la corriente minima de cortocircuito.

B Impedancias diversas

También otros elementos pueden presentar
impedancias no despreciables. Es el caso de
los filtros antiarmdénicos y bobinas de choque,
destinados a limitar las corrientes de
cortocircuito, que evidentemente deben de
tenerse en cuenta en el calculo, y también los
transformadores de corriente con el primario
bobinado cuya impedancia varia segun el
calibre y la construccion.

Relaciones entre las impedancias de los diferentes niveles de tension de una
instalacion

implica que todas las impedancias deben de
calcularse refiriéndolas a la tensién del punto
del defecto, lo que puede comportar cierta
complicacion y ser fuente de errores para
calculos en redes con dos valores de tension.
Asi, la impedancia de una linea AT ha de
multiplicarse por el cuadrado de la inversa de
la relacion de transformacion, para el calculo
de un defecto, lado BT del transformador:

2
u
@ Zgr = 2Zur (UBT ]

AT

Un método simple permite evitar estas
dificultades: el denominado «de las
impedancias relativas» propuesto por H. Rich.
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Célculo de las impedancias relativas

Se trata de un método de calculo que permite
establecer una relacion entre las impedancias
de los diferentes niveles de tensién de una
instalacion eléctrica.

Este método se apoya sobre la convencién
siguiente: las impedancias (en ohmios) se
dividen por el cuadrado de la tension
compuesta (en voltios) a la que es llevada la
red en el punto donde estan en servicio; se
obtienen asi los valores de las impedancias
relativas (ZR).

B Para las lineas y los cables, las resistencias
y las reactancias relativas son:

y Xcr=—%

R
Rep = —~
CR U2 U2

estando R en ohmios y U en voltios.

B Para los transformadores, la impedancia se
expresa a partir de sus tensiones de
cortocircuito ue; y de sus potencias nominales
Sn:
1 u
ZIR =g e

Sn 100
B Para las maquinas rotativas, la formula es
idéntica, pero representado x la impedancia
en %:

B Para el conjunto, una vez compuestas todas
las impedancias relativas, la potencia de
cortocircuito se establece con:

SCC - ;

2. 2R

de donde se deduce que la intensidad de
defecto Icc en el punto de tension U es:

_ Scc _ 1
J3.u J3.u.Y 2z

Icc

Upr

Fig. 20: Célculo de Scc en el punto A.

2.ZR representa la composicién vectorial (y no
la suma algebraica) de todas las impedancias
relativas de los elementos aguas arriba.

Por tanto XZg es la impedancia relativa de la

red aguas arriba, vista desde el punto de
tension U.

Asi, Scc es la potencia de cortocircuito en VA en
el punto de tensién U.

Por ejemplo, si se considera el esquema
simple de la figura 20, se tiene en el punto A:

2
Scc = Vgt 5
Z: (—UBT} +2Z
Uat
de donde
1
Scc =
Z1 Zc

2 2
Uat UgT
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2.4 Ejemplo de calculo (para una red con las impedancias de los generadores, red aguas
arriba y transformador de alimentacion y las conexiones eléctricas)

Problema

Tenemos una red a 20 kV que alimenta, a
través de una linea aérea de 2 km, un centro de
transformacion de MT/BT y un alternador de

1 MVA que alimenta, en paralelo con la red, el
JdB de este centro de transformacion. Aguas
abajo, tenemos dos transformadores MT/BT, de
1000 kVA, en paralelo, que alimentan el JdB de
BT; de este JdB cuelgan 20 derivaciones,
iguales, como la del motor M; estos 20 motores
de 50 kW estan alimentados por cables
idénticos y estan todos en servicio en el
momento del defecto.

Hay que determinar el valor de lcc3 e iy en los
diferentes puntos de defecto sefialados sobre
el esquema de la red (figura 21):

B en A, en el JdB MT, de impedancia
despreciable,

B en B, en el JAB BT, a 10 m de los
transformadores,

B en C, en el JdAB de un cuadro secundario BT,
B en D, en bornes de uno de los motores M.

La corriente de retorno de los motores se
calculaen Cy B ytambiénen Dy A.

Para este ejemplo, las reactancias X y las
resistencias R se calculan para los valores de
tensién de la instalacion (figura 22); no se usa
el método de las impedancias relativas.

| - Defecto en A (JdB MT)

(elementos afectados: 1, 2 y 3)

La impedancia «red + linea» esta en paralelo
con la del alternador; pero la de éste ultimo, de
valor mucho mayor, puede despreciarse:

Xp=0,78+0,8= 1,58 Q
Ra=0,15+0,72= 0,87 Q

Zpn = RA . X4 ~180Q

de donde

3
—Mz6415A

ln =
AT 3 x180

In es la «lcc permanente». Calculo de esta ipa
(valor maximo asimétrico):

Red aguas arriba
U1 =20kV
Scc = 500 MVA

Linea aérea
3 cables, 50 mm?2, cobre, longitud = 2 km

Alternador
1 MVA
Xoubt = 15%

2 transformadores
1000 kVA
secundario 237/410 V
Uy, = 5%

Cuadro General BT ca
juego de barras, 3 barras,
400 mm? por fase, de cobre, longitud = 10 m

Derivacion 1
3 cables unipolares, 400 mm2, aluminio,
colocados en una capa, longitud = 80 m

Cuadroderivacion BT
longitud de juego de barras despreciable

Derivacion 2
3 cables unipolares, 35 mm?, en cobre, trifasico
longitud = 30 m

Motor
50 kW (rendimiento: 0,9 cos@: 0,8)
x = 25%

Fig. 21: El problema: calcular Icc; e I en los puntos A, B, C y D.
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Solucién

Sector Calculos Resultados
(los nimeros (X) remiten a la explicacion del texto)
20 kv X (Q) R(Q)
1. Red aguas arriba Za=(20x10°%)?/500x10° @
Xa=0,98Za ® 0,78
Ra=0,2Za~0,2Xa 0,15
2. Red aérea Xc,=0,4x2 @ 0,8
(50 mm2)
Re, = 0,018 x 2200 ® 072
3. Alternador 3)2
15 [(20x10%) i
LA
100 108
R, =0,1X, @ 6
20 kVA X (mQ) R(MQ)
Defecto en A
4. Transformadores 7 1 5 410
=— X — X ———
T =2 %700 X 10° ®®
Z, referida a BT Xt =2y 42
R;=0,2X; @ 0,84
410 kVV
5. Interruptor automatico X, =0,15 @ 0,15
6. Juego de barras Xy =0,15x107% x10 ® 1,5
(3 x 400 mm?2)
Rg = 0,023 x 10
B=0, 200 ® 0,57
Defecto en B
7. Interruptor automatico X, =0,15 0,15
8. Derivacion 1 Xc,=0,15x107°x80 12
con cables
(3 x 400 mm?2) Rc. = 0.036 x 80
(e 400 ® 7.2
Defecto en C
9. Interruptor automatico X, =0,15 0,15
10. Derivacién 2 Xc, =0,09x10° x30 2,7
con cables
2
(3x35mm) RC2=0,023X£ 193
35 ’
Defecto en D
11. Motor 50 kW 25 410?
Xm = X 3 605
100 ~ [50/(0,9*0,8)]10 @
Rm=0,2Xm 121

Fig. 22: Célculo de las impedancias.
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Ra

A

=0,55 que corresponde a un valor Kk = 1,2

segun la curva de la figura 9; con ello ipa:
1,2x,2 x6415=10887 A.

Il - Defecto en B (JdB del cuadro general BT)

[elementos afectados: (1, 2, 3) + (4, 5, 6)]

Las reactancias X y las resistencias R
calculadas en MT han de «trasladarse» a la red
BT, multiplicandolas por el cuadrado de la
razon de las tensiones @), o sea:

(410/20000)2 = 0,42 103
de donde

Xg = [(Xa.0,42)+4,2+0,15+15]107
Xg =6,51mQ

y
Rg =[(Ra.0,42)+0,84+0,57]107°

RB = 1,77 mQ

Este calculo permite observar, por una parte, la
poca influencia del valor de la impedancia de la
red aguas arriba de MT respecto a la de los dos
transformadores en paralelo, y por otra, que la
impedancia de los diez metros del JdB BT no
es despreciable.

Zg = |RE+ X% =6,75mQ

410

Ig = T 35070 A
J3 x6,75x10"
i—B =0,27 que, segun la tabla de la figura 9,
B

corresponde a un valor de k¥ = 1,46, y por tanto,
ipB:
1,46 x /2 .35070 ~ 72400 A.

Ademas, si tenemos en cuenta el arco de
defecto (recuérdese el calculo @), Ig variara
entre un maximo de 28000 A y un minimo de
17500 A.

11l - Defecto en C (JdB del cuadro secundario
BT)

[elementos afectados:
(1,2,3)+(4,5,6)+(7,8)]

Hay que anadir a Xg y a Rg las reactancias y
resistencias del interruptor automatico y de los
cables.

Xc = (Xg + 0,15 + 12) 10-3 = 18,67 mQ
y

Rc=(Rg+7,2) 103 =9,0 mQ
Estos valores nos permiten entender la

importancia de los cables en la limitacion de
la Icc.

Zc = R% + X% = 20,7 mQ

410

I~ = ~ 11400 A

€ 3 x20,7x107

R

X—C:48 que, sobre la curva de la figura 9,
c

nos da ¥ = 1,25, y por tanto ipc:
1,25 x /2 x 11400 ~ 20200 A

IV - Defecto en D (motor BT)
[elementos afectados:
(1,2,3)+(4,5,6) +(7,8) + (9, 10)]

Hay que afadir a X¢ y a R¢ las reactancias y
resistencias del interruptor automatico y los
cables.

Xp = (Xg + 0,15 +2,7) 103 = 21,52 mQ

y
Rp = (Rg + 19,2) 103 = 28,2 mQ

Zp =R} + X4 =355mQ

410
Iy = ~6700 A
D™ /3 x355x10°°

Rp

Xp = 1,31 que, al trasladarlo sobre la curva

de la figura 9, nos da K = 1,04. Por tanto, ipp:
1,04 x4/2 x6700~9900 A

Observamos que, en cada uno de los niveles
de calculo efectuados, la incidencia de los
interruptores es despreciable respecto a los
otros elementos de la red.

V - Las corrientes de retorno de los motores

Generalmente es mas rapido considerar a los
motores como generadores independientes
que aportan sobre el defecto una «corriente de
retorno» que se superpone a la corriente de
defecto de la red.

B Defectoen C

La intensidad aportada por un motor se calcula
a partir de la impedancia «motor + cablex»:

Xm (605 + 2,7)10-3 =~ 608 mQ
Ry = (121 + 19,3) 103 =140 mQ
Zy = 624 mQ

de donde

Cuaderno Técnico Schneider n® 158 / p. 27



410
Iy = ~ 379 A
M~ /3 x624 x 1073

con lo que, para los 20 motores:
IMC =7580A.
En vez de este calculo, podemos estimar (43) la

intensidad aportada por los motores,
multiplicando por larranque/Ir veces la
intensidad nominal (98 A); en este caso: (4,8 x
98) x 20 = 9400 A valor que permite asegurar
una proteccidn por exceso respecto a la de lyc:
7580 A.

De la relacion R/X = 0,23 se puede deducir:
K=1,51

e

iomc = 151x /2 x 7580 = 16200 A

Asi, la intensidad de cortocircuito
(subtransitoria) sobre el JdB BT pasa de 11400
A a 19000 A e ipc de 20200 A a 36400 A.

B Defecto en D

La impedancia a considerar es 1/19 (19
motores en paralelo) de Zy, incrementada por
la de un cable.

(% + 2,7) 107 = 34,7 mQ

MD T

Rwp = (% + 19,3] 1073 ~ 26,7 mQ
ZMD =43,8 mg2
de donde

410

[
MP T /3 x 43,8 x1073

con lo que, en D, en total, tendremos:
6700 + 5400 = 12100 Agf, y un ipp = 18450 A.
B Defecto en B

Como hemos considerado en el «defecto en Cy,
la intensidad aportada por un motor se calcula a
partir de la impedancia «motor + cable»:

Xy = (605 + 2,7 + 12) 103 = 620 mQ
Ry = (121 + 19,3 + 7,2) 103 = 147,5 mQ

=5400 A

Zy = 637 mQ
de donde
Iy = 410 ~ 372 A

J3 x637 x1073

De donde, para los 20 motores: lyg = 7440 A.

Aqui se puede utilizar también el método de
aproximacién que se ha utilizado antes,

(4,8 veces la intensidad nominal de un motor
- 98 A -) o sea 9400 A, cifra que cubre, por
exceso, la calculada de lyg.

También aqui, la razén R/X es de 0,24
de donde x=1,5

e
oM =15 X /2 x 7400 = 15800 A.

Teniendo en cuenta los motores, la intensidad
de cortocircuito Ig del cuadro general de BT
pasa de 35070 A a 42510 A e ipg de 72400 A a
88200 A.

Pero aqui, si ademas se tiene en cuenta el arco
de defecto, Ig se reduce a un valor
comprendido entre 21,3 y 34 kA.

B Defecto en A (lado MT)

Antes de calcular las impedancias
equivalentes, es mucho mas sencillo estimar,
por exceso, la corriente de retorno aportada por
los motores en A, multiplicando el valor ya
calculado en B por la razén de transformacion
BT/MT @, o sea:

410

7440 x
20 x 103

=152,56 A

Este valor es despreciable, respecto al de
6415 A antes calculado.

Célculo aproximado del defecto en D

Este calculo aprovecha todas las
aproximaciones ya utilizadas en los calculos
anteriores como las indicadas en (5 Yy (g -

XX =4,2+15+12
XX =17,7mQ = Xp

YR=7,2+19,3=265mQ =Rp

Zp=|REZ+ X2 x319mQ

Ip = 410 =~ 7430 A
J3 x 319x10°
con lo que:

pp =+/2 X 7430 ~ 10500 A

A este valor, para conocer ipp.total hay que
anadirle la aportacion de los motores en
servicio en el momento del defecto, tomando
4,8 veces el valor de su intensidad nominal

(98 A) @3:

10500 + (4,8 x 98 x \[2 x 20) = 23800 A

Por tanto, comparado con el resultado obtenido
con el céalculo completo (18450 A), el calculo

aproximado permite una evaluacion rapida con
una desviacion que favorece la seguridad.
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3 Calculo de las Icc en las redes radiales con la ayuda de las

componentes simétricas

3.1 Interés de este método

El calculo con la ayuda de las componentes
simétricas resulta particularmente util para el
caso de defectos en redes trifasicas
desequilibradas, porque, en este caso, las
impedancias clasicas, R y X, llamadas
«ciclicas» ya no son normalente utilizables
debido, por ejemplo, a los fendmenos
magnéticos. Por tanto, es necesario este tipo

B si se trata de un sistema no simétrico de
tensiones y corrientes (vectores de Fresnel con
moédulos diferentes y con desfases diferentes
de 120°); es el caso de un cortocircuito
monofasico (fase-tierra), bifasico, o bifasico
con tierra,

B si la red tiene maquinas rotativas y/o
transformadores especiales (conexiéon Yyn, por

de calculo: ejemplo).
Este método es aplicable a cualquier tipo de
red de distribucion radial y para cualquier
tension.
3.2 Repaso de la teoria de las componentes simétricas

Como el teorema de Leblanc, que dice que un
campo alterno rectilineo de amplitud senoidal
equivale a dos campos rotativos de sentidos
inversos, la definiciéon de las componentes
simétricas se basa en la equivalencia entre un
sistema ftrifasico desequilibrado y la suma de
tres sistemas trifasicos equilibrados: directo,
inverso y homopolar (figura 23).

Por tanto, para el célculo de las corrientes de
defecto se utiliza el principio de superposicion.

Para la explicacion que sigue, el sistema se
define tomando la corriente 11 como
referencia de rotacion, con:

® |14 como su componente directa,

] |—1I como su componente inversa,

B [1, como su componente homopolar, y que
utiliza el operador

e

— 3 - [ 1 12 13
a=e =——+ entre .
2 J 2 11, 12, 13
Directa Inversa Homopolaire
134 I,

g + I, + _ I

13,
13 >
ot

Construccion geométrica de I1
I1 12 Iy

> 11, 9—>
; 2
Mg 11, 11, alt /} a2l
11
i

Construccion geométrica de 12

y =

»
ot — 4
“Jm‘

Construccién geométrica de I3

Fig. 23: Construccion gréafica de la suma de tres sistemas trifasicos equilibrados: directo, inverso y homopolar.
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Este principio, aplicado a un sistema de
corrientes, se verifica con la construccion
grafica (figura 23). Por ejemplo, la suma
gréafica de vectores da, para 12 , el siguiente
resultado:

12=a% My +a. I+,

Las corrientes 11 e I3 se expresan de la
misma forma, obteniéndose el sistema:

TB=a.My+a®. T+ HM,.

Estas componentes simétricas de corriente
estan ligadas con las componentes simétricas
de tension por las impedancias
correspondientes:
Zd:ﬁv Z A y Zozﬁ

lg I lo

Estas impedancias se definen a partir de las
caracteristicas de los diferentes elementos
(indicados por los constructores) de la red
eléctrica estudiada. Con estas caracteristicas

Calculo segun la CEI 60909

La norma CEIl 60909 define y presenta un
procedimiento, que ser usado por ingenieros no
especializados, que utiliza las componentes
simétricas.

Se aplica a redes eléctricas con una tension de
servicio que sea inferior a 550 kV.

Desarrolla el calculo de las corrientes de
cortocircuito maximas y minimas. Las
primeras, las maximas, permiten determinar
las caracteristicas que hay que asignar a los
materiales eléctricos. Las segundas, las
minimas, son necesarias para ajustar el
calibre de las protecciones de sobreintensidad.

Esta norma se completa, para su aplicaciéon
sobre redes BT, con la guia CEI 60781.

hay que resaltar que Z; = Z4 salvo para las
maquinas rotativas, cuando Z, varia segun los
tipos (figura 24).

Para profundizar en este tema, recomendamos
el Cuaderno Técnico n°® 18, en el que se hace
una presentacion mas detallada de este
método de calculo de las corrientes de defecto
franco e impedante.

Elementos Z

Transformador
(visto lado secundario)

Sin neutro oo
Yyn o Zyn flujo libre oo

flujo forzado 10a 15 X,
Dyn o YNyn X4
Dzn o Yzn 0,1a0,2 Xy
Méaquina
Sincrona =052,
Asincrona =0
Linea =374

Fig. 24: Caracteristica homopolar de los diferentes
elementos de una red eléctrica.

Procedimiento

1- Calculo de la tensién equivalente en el

punto de defecto, igual a: c.U—\/%

Se introduce un factor ¢ de la tension porque es
necesario para tener en cuenta:

B las variaciones de tensién en el espacio y en
el tiempo,

B |los cambios eventuales en las conexiones
de los transformadores,

B el comportamiento subtransitorio de los
alternadores y de los motores.
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Tension Factor de tension c
nominal para el calculo de
un Icc méax. Icc min.
BT (100 a 1000 V)

Si tolerancia + 6% 1,05 0,95

Si tolerancia + 10% 1.1 0,95

AT

1 a 550 kV 1,1 1

Fig. 25: Valores del factor de tension c

Segun los calculos a efectuar y las tensiones
consideradas, los valores normativos de este
factor de tensién estan indicados en la
figura 25.

2— Determinacién y suma de las impedancias
equivalentes, directa, inversa y homopolar,
aguas arriba del punto de defecto.

3— Calculo de la corriente de cortocircuito
inicial, con ayuda de las componentes
simétricas. En la practica, segun el tipo de
defecto, las férmulas a emplear para el célculo
de lcc estan indicadas en la tabla de la

(CEI 60909). .
figura 26.
Tipo de I',
de cortocircuito Caso general Defecto alejado de los generadores
I c.Un I c.Un
Trifasico (Zt cualquiera k3 = k3 =
( auiers) V3124 V3124
En los dos casos, la corriente de cortocircuito s6lo depende de Z,. Generalmente Z; se
reemplaza por Z,: impedancia de cortocircuito en el punto del defecto con,
Zk = ./ sz + xk2 donde:
R, es la suma de las resistencia de una fase conectadas en serie,
X, es la suma de las reactancias de una fase conectadas en serie.
I c.Un I c.Un
Bifasico aislado (Zt = k2 =75 51 k2 =575 1
ifasico aislado ( ) |4+ Z] 2|z4]
N I c.Uny3 o c.Uny3
Monofasico k1 |Zd 1 Z+ Zol k1 |22d ; Zol
Bifasico a tierra (Zcc entre fases = 0) I|';E2E = °.Uny3 |Zi | II';E2E = M
. |Zd.Zi+Zi.ZO+Zd.Zo| |Zd+2ZO|
(figura 5c)
(Z, )
" c.Un|z, -az]| c.Un L—°J—a
e I AN A N lkoeta = Zd
d i i 0 d 0 | Zd + 220 |
(z,) 2
. c.Un‘Zo —aZZi‘ c.Un LTOJ_a
lk2eL3 = 7 7.7 7 17,7 lhopLs = d
|Z4.2i+ 2 .20 + 24 . Zo| [Zg+2Z, |
Datos de la tabla
B tension eficaz compuesta de la red trifasica = Un B impedancia de cortocircuito = Zcc
B corriente de cortocircuito en valor modular = I';( B impedancia de tierra = Zt

B impedancias simétricas = Z, Z;, Z

Fig. 26: Valores de los médulos de las corrientes de cortocircuito en funcion de las impedancias de la red afectada (CEI 60909).
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4— A partir del calculo del valor eficaz de
corriente de cortocircuito inicial (I'), se
determinan las otras grandes caracteristicas:

ip, €l valor de cresta,

Iy, el valor eficaz de la corriente de cortocircuito
simétrico cortada,

icc, la componente aperiddica,

I, el valor eficaz de la corriente de cortocircuito
permanente.

Influencia de la distancia de separacién entre
el defecto y el alternador

Con este método de calculo siempre hay que
distinguir dos casos:

B el de los cortocircuitos alejados de los
alternadores, que corresponde a las redes en
las que las corrientes de cortocircuito no
tienen componente alterna amortiguada. Es
generalmente el caso de circuito BT, salvo los
que tienen receptores de gran consumo
alimentados por centros de transformacion de
abonado AT/MT.

B el de los cortocircuitos proximos a los
alternadores (figura 11), que corresponde a las
redes en las que las corrientes de cortocircuito
tienen componentes alternas amortiguadas.
Este caso se presenta generalmente en AT,
pero también puede presentarse en BT cuando,
por ejemplo, un grupo de socorro alimenta
derivaciones preferentes o prioritarias.

Estos dos casos tienen como diferencias
notables:

B para los cortocircuitos alejados de los
alternadores hay igualdad:

[ por una parte, entre los valores de corrientes
de cortocircuito inicial (I'y), permanente (lx) y
cortada (Ip): (I'k = Ik =1y),

O vy, por otra, entre las impedancias directa (Zg)
e inversa (Zj) o sea (Z4 = Zj),

B en cambio, para los cortocircuitos proximos
a los alternadores, se produce la desigualdad
siguiente: lx < Ip < I';; no siendo ademas
necesariamente Zy igual a Z;.

Hay que destacar, sin embargo,que los
motores asincronos pueden también alimentar
un cortocircuito, pudiendo alcanzar su
aportacion el 30% del valor de Icc de la red
durante los treinta primeros milisegundos: no
siendo ya cierta la ecuacion I'y = Iy = Ip.

Condiciones arespetar para el célculo de las
corrientes de cortocircuito maximay minima

B El célculo de las corrientes de cortocircuito
maximas tiene en cuenta los puntos
siguientes:

[ el factor de tension «c» a aplicar corresponde
al calculo de cortocircuito maximo,

[0 de todas las hipétesis y aproximaciones
citadas en este documento sélo deben
considerarse las que nos conducen a un
calculo por exceso,

[ las resistencias R de las lineas (lineas
aéreas, cables, conductores de fase y neutro)
hay que considerarlas a una temperatura de
20 °C.

B Para el calculo de las corrientes de
cortocircuito minimas, hay que:

[0 aplicar el valor del factor de tension ¢
correspondiente a la tension minima autorizada
para la red,

[ elegir la configuracién de la red y, en ciertos
casos, la alimentacion minima para
generadores y lineas de alimentacion de la red,
de tal manera que nos conduzcan al valor
minimo de la corriente de cortocircuito en el
punto del defecto,

O tener en cuenta la impedancia de los JdB, de
los transformadores de corriente, etc.,

[0 ignorar los motores,
[ considerar las resistencias R a la

temperatura mas elevada previsible:

RL =|:1+M(ee*2000):|XRL20

donde Ry es la resistencia a la temperatura
de 20 °C y 6 la temperatura (en °C) admisible
para el conductor al acabar el cortocircuito.

El factor 0,004 / °C se aplica al cobre, al
aluminio y a las aleaciones de aluminio.

Factores de correccién de impedancia

La CEI 60909 ha introducido unos factores de
correccion de impedancia para responder a las
exigencias de precision técnica y de
simplicidad durante el calculo de las corrientes
de cortocircuito. Estos diferentes factores,
presentes a partir de aqui, deben de aplicarse
a las impedancias de cortocircuito de ciertos
elementos de red.

B Factor Ky: se ha introducido un factor de
correccion de impedancia para los
transformadores de red con dos o tres
arrollamientos.

Z1k = KyZr

Ky = 0,95 —méx__
1+ 0,6XT

donde x1 es la reactancia relativa del
transformador:

SrT

XT = XT
2
UrT
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Y Cmax €s el factor de tensién para la tension
nominal de la red referida al lado BT del
transformador de red.

El factor de correccién de impedancia deber de
ser también aplicado a las impedancias
inversa y homopolar del transformador para el
calculo de las corrientes de cortocircuito
disimétricas.

Las impedancias Zy entre los neutros de los
transformadores y la tierra deben de
introducirse como 3Zy en la red homopolar sin
factor de correccion.

B Factores Kg y Kg 0 Kgo: estos factores se
introducen cuando se calculan las
impedancias de cortocircuito de los
alternadores y de los grupos de produccién
(con o sin conmutacion carga en carga).

La impedancia subtransitoria en la red directa
debe de carcularse con la siguiente expresion:

Zek = KgZg =Kg (RG + J'X"d)

con Rg = resistencia del estator de una
maquina sincrona, y su factor de correccion:

Un Cmax

G = . 0
UrG 1+ X4 Sen Qg

Se recomienda utilizar los valores siguientes
de Rgt (resistencia ficticia del estator de una
maquina sincrona) para el célculo del valor de
cresta de la corriente de cortocircuito:

Rgf = 0,05X'y para los alternadores con
Ug>1kVy S;g > 100 MVA

Rgf = 0,07X'y para los alternadores con
Ug > 1kVy S;g < 100 MVA

Rgf = 0,15X'y para los alternadores con
Urg <1000 V.

La impedancia de un grupo de produccion con
conmutador de cargaen carga viena dada por:

Zs =Ks (t% Zg+ ZTHT)

con el factor de correccion:

2 2
Ke = Una Urrer Crméx
S=—5 -5 - ;
Ua Uttt 1+‘Xd*XT‘Se“ PG
¢ = YrThT
yL= U
rTBT

Se utiliza Zg para el célculo de la corriente de
cortocircuito durante un defecto en exterior de
un grupo de produccion con conmutador de
carga en carga.

La impedancia de un grupo de produccién sin
conmutador de carga en carga viene dada por:

2
Zg0 = KSO(tr Zg + ZTHT)
con el factor de correccion:

Una ~Urrer
i (1+Pc)  Uht

KSO: U (1ipT)

Cmax
1+ X4 sen @,g

Se utiliza Zgp para el calculo de la corriente de
cortocircuito durante un defecto fuera de un
grupo generador sin comutacion de carga en
carga.

B Factores Kg s, K15 0 Kg s0, K1,50: estos
factores se introducen cuando se calculan las
corrientes de cortocircuito parciales en caso de
cortocircuito entre el alternador y el
transformador (con o sin conmutacion en
carga) de un grupo generador.

0 Grupos generadores con conmutacion en
carga

lhe =S
3 KG, SZG
con
Kgs = Cmax
' 1+ X4 Sen ¢,g
Cmax
Krs

11— x7 sen Qg

[0 Grupos generadores sin conmutacion de
carga en carga

o oo

J3KgsoZs
con:

1 Crma
K _ ] méx
G0 " 1ipg 1+ X4 Sen QOrg
1 Cm4

Ktso max

1+pg 1-Xrsenogg -
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34 Ecuaciones de las diferentes corrientes

Corrientede cortocircuito inicial (I',)

El calculo de las diferentes corrientes de
cortocircuito iniciales I'y se efectia aplicando
las formulas de la tabla de la figura 26.

Corriente de cortocircuito de cresta ip

El valor de cresta i, de la corriente de
cortocircuito, en las redes no malladas, puede
calcularse, cualquiera que sea la naturaleza
del defecto, a partir de la férmula:

i, =K./2 I}, donde:

I'k= corriente de cortocircuito inicial,

K = factor, funcién de la relacién R/X, calculado
mediante la siguiente férmula aproximada
(figura 9):

3R
xk=102+098.e X

Corriente de cortocircuito cortada |

El calculo de la corriente de cortocircuito
cortada Ib sdélo es necesario en el caso de un
defecto préximo a los alternadores y cuando la
proteccion queda asegurada por interruptores
automaticos retardados.

Recordamos que esta corriente sirve para
determinar el poder de corte de los
interruptores automaticos.

Esta corriente puede calcularse, con una buena
aproximacion, con la ayuda de la siguiente
férmula:

lp=u.I% enlaque:

u = factor funcién del tiempo muerto minimo
tmin y de larazén I'/Ir (figura 27) que relaciona
la influencia de las reactancias subtransitoria y
transitoria, siendo con Ir = corriente asignada
del alternador.

Corriente de cortocircuito permanente |,

Como la amplitud de la corriente de
cortocircuito permanente |, depende del
estado de saturacion del circuito magnético de
los alternadores, su calculo es menos preciso
que el de la corriente simétrica inicial I'y.

Los métodos de calculo propuestos pueden
conciderarse como encaminados a obtener
una estimacion suficientemente precisa de los
valores superior e inferior para el caso en que
el cortocircuito es alimentado por un alternador
0 por una maquina sincronica. Asi:

B |a corriente de cortocircuito maxima
permanente, con la maxima excitacion del
generador sincrono, nos viene dada por:

Ikmax = Amax - I

B |a corriente de cortocircuito minima
permanente se obtiene para una excitacion
constante (minima) en vacio de la maquina
sincrona. Y viene dada por:

oA

1.0 \ | | \
\ Tiempo muerto nominal t,
\\ 0,055

0.8 \\\\0\1‘\

s

0.7 50258~ | |

0.6 \\

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corriente de cortocircuito trifasico I/ Ir —»

Fig. 27: Factor u para el célculo de la corriente de cortocircuito cortada I, (CEI 60909).
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Los valores de Amax ¥ Amin S€ pueden ver en la
donde figura 28 para los turboalternadores y en la

. . figura 29 para las maquinas de polos salientes
A = factor dependiente de la reactancia .
sincrona saturada X wa. (serie 1 de la CEI 60909).

lkmin = Amin - I

" A
| ! s
2.4 7\-r‘na'x Xd sat
2,2 — 1,2 4 55
2,0 [ 1] 5,0
’ 16
18 44//4 ;g 4,5 Xd sat
’ 7 /’/ ,0 7 7\‘
— 22
16 ///,// 40 max 06 |
//
14 35
’ 7 [ —]os
1,2 H 3,0 ///: 1,0
1 25 A/// 2
1,0 T ) L~ 17
1 1 _+— 20
] ——— !
0,8 ] 2,0 —
1
0,6 14 ) 1,5
l' }me 7\'ml'n
] - 1,0
04 ’l = ”./
0,2 0,5
0t 0
1 2 3 4 5 6 7 8

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Corriente de cortocircuito trifasico Iy / Ir — Corriente de cortocircuito trifasico Ty / Ir —»

Fig. 29: Factores A, Y Ay, Para turboalternadores

Fig. 28: Factores A, Y Ay, Para turboalternadores de polos salientes (sobreexcitacion = 1,6 segun CEIl

(sobreexcitacion = 1,3 segun CEIl 60909). 60909).
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3.5 Ejemplos de calculo de corrientes de cortocircuito

Problema 1: caso de un transformador
alimentado por unared

Red de alimentacion
Una red de alimentacion de 20 kV alimenta un Ung =20 kV
transformador T. Este transformador esta liq = 10 kA

conectado a un juego de barras mediante un
cable L (figura 30)

T (Dyn5)

Se pide calcular, segun la CEl 60909, la Syt =400 kVA A
corriente de cortocircuito inicial I'; y la corriente Urrthr =20 kV
de cortocircuito de cresta iy, en el punto F1, Urrgr =410V
primero, durante un defecto trifasico vy, Ukr =4 %
después, monofasico. Pirr = 4,6 KW
Hay que indicar que: Ror/Rr=1.0 Cable L

y q que: Xyt / X1 =10,95 l=4m
B se desprecia la impedancia de la conexion
entre la red de alimentacion y el transformador
T,
B el cable L esta constituido por dos cables en - Up = 400 V
paralelo de tres conductores cada uno: F1 I

| =4 m; 3x185 mm2; Al
Z, = (0,208 +j0,068) Q/km
RioL = 4,23RL; X)L = 1,21XL

B se supone que el cortocircuito en el punto F1
esta alejado del cualquier alternador.

Fig. 30

Solucioén:

B Defecto trifasico en F1
O Impedancia de la red de alimentacion (referida al lado BT)

calna_, (Umer )" _ _11x20 (0,41

Zgp = —Qn
" B3 g U ) " V3 x10 20

2
j = 0,534 mQ

R
A falta de datos, se tomara X—Q = 0,1, de donde:
Q

XaT = 0,995 Z¢ = 0,531 mQ
Rat = 0,1 Xq1 = 0,053 mQ
Zqt1 = (0,053 +j0,531) mQ

B Impedancia del transformador

2
ue  User 4 [ 410 )

Z = X = X =16,81mQ
T 7100 © st 100 ( 400 x 103J
U2 410)?
RreT =Pt —po = 4600 1410) 7 =483mQ
Str (400 x 103)

Zrgr = (4,83 +16,10) mQ
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Xt = Xt ZSfT =16,10 x 4002 =0,03831
rTBT 410

El factor de correccion de la impedancia se obtiene mediante:

Ky =0,95 —Sméx__ _ 095 105

=0,975
1+ 0,6x7 1+(0,6 x 0,03831)

ZTK = KTZTBT = (4,71 + J1 5,70) mQ

B La impedancia del cable
Z_.=0,5x(0,208 +j0,068) x 4 - 10-3 = (0,416 + j0,136) mQ

B Impedancia total vista desde el punto del defecto F1:
Zy=Zqtt+Ztk + ZL = (5,18 + 16,37) mQ

® Caélculo de I e iy para un defecto trifasico

Looun 105y q0ka

I = -
KT 3z B x1717

R R 518

X  X¢ 1637

=0,316

R
k =102+ 0,98 X =14

b =ky2 x Iy =142 x 14,12 = 27,96 kA

B Defecto monofasico en F1

[ Determinacion de las impedancias homopolares.

Para el transformador T, con acoplamiento Dyn5, el fabricante da las relaciones siguientes:
Royr=Rr ¥y X0yt = 0,95Xt

con el factor de correccion de impedancia Ky, se obtiene la impedancia homopolar siguiente:
Zoytk = K7 (Rt +j0,95X7) = (4,712 + j14,913) mQ

Para el cable L:

Zo)L = (4,23R. + 1,21X,) = (1,76 +j0,165) mQ

O Calculo de I'k e iy para un defecto monofésico

Z(1) = 2(2) =Zk=(5,18 +j16,37) mQ

Z(0) = Z(0yTk = Z(0)L = (6,47 +j15,08) mQ

Zy+ Zp) + Z0)= (16,83 +j47,82) mQ

La corriente de cortocircuito fase-tierra inicial se calcula segun la ecuacion siguiente:

cUn /3 _ 105 204;)8\/3 1435 kA
Z(y + ) + Z(o) '

Ik1:‘

La corriente de cortocircuito de cresta i, se calcula con el factor k obtenido a partir del sistema
directo:

i1 =k 2% g =14/2 x 14,35 = 28,41kA
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Problema 2: caso de un grupo generador

Un grupo generador S esta constituido por un

Sig =250 MVA
generador G y un transformador T con G UrG — 21 KV
conmutador de conexion en carga (figura 31). R;G: 0.0025
Se pide calcular, conforme a la CEl 60909, la Xy=17%
corriente de cortocircuito inicial I'y y las Xdsat = 200 %
corrientes de cortocircuito de cresta iy, cortada cos®,g=0,78
lp, y permanente lymax al producirse un
cortocircuito trifasico: Fo /V
B en el exterior del grupo generador, en el
juego de barras (F1),

B en el interior del grupo generador (F2). Sit =250 MVA
Hay que indicar que: T A Urrht = 240 kv

. . . ol Urer 21 kV
B se desprecia la impedancia de conexién Uy = 15 %

r= (-]

entre el generador Gy el transformador T, Py = 520 kW
B el factor de tension ¢ se tomara igual a 1,1
B el tiempo muerto minimo tyi, para el célculo Unq =220 kV

de lp, se tomaré igual a 0,1 s

B el generador G es un turbo-alternador .
(maquina de polos lisos) Fig. 31

B todas las cargas conectadas al juego de
barras son pasivas.

Solucioén:

B Defecto trifasico en F1
O impedancia del transformador

Ue . Udnr 15 _ 2402

“THT =900 X Ts; 00 X 250 o0
2
Rrut =Pt U;:T = 0,52x zggz = 0,479 Q
Xryr = Z5r —Réur = 34,557 Q
Zryr = (0,479 + j34,557) Q
O Impedancia del generador
Xg U 17 272 02999 0

Xg = X = X
100 ~ S,g 100 ~ 250
Zg =Rg + jXg = 0,0025 + j0,2999

|Zg | =0,2999 Q

Puesto que S;g > 100 MVA, se tiene: Rgs = 0,05 X'y de dénde Zgs = 0,015 + j0,2999

Una | Urrer Conix 2202 272 1.1

5 5 ; = X X - 0,913
U  Umnr 1+ |Xd - X7

Ke =
® seng 27 ~ 2402 "~ 1+[0,17 - 0,15]x 0,6258
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) (( 24012 . . A
Zs =Ks (tr Zg + zTHT) -0,913 L[”j x (0,0025 + 0,2999) + (0,479 + [34,557) J

Zs = 0,735 +j67,313
(Zsf = 2,226 + 67,313 si se considera Zgs (para calcular ip))

.U 11x 220
I'e = Sna _ ’ = 0,023 - 2,075
T J3zs  J3(0735+ 67,313) )

‘I'i(s \ =208 kA

A partir de la impedancia Zg;, se obtiene la razon Rgi/Xgs = 0,033 y kg = 1,908
La corriente de cortocircuito de cresta ips viene dada por:

ips = Ksy/2 X lys
ips = 1908,/2 x 2,08 = 5,61kA

La corriente de cortocircuito cortada lyg:

lbs =P x I'ks

El factor p es funcion de la razon I'kg/l;g y del tiempo muerto minimo tyin.
La razon I'kg/ |, se obtiene como sigue:

I'i(G I‘;(S Uyt 2,08 240

—_— = = X = 3,46
Il I, Urer 6,873 21

Segun la figura 27 (curva a tmin = 0,1 s), donde se encuentra py = 0,85, de donde:
lps =0,85x 2,08 =1,77 kKA

La corriente de cortocircuito permanente maxima lymax:

Ies = Amax .lLJJfTJ = 1,65 x 6,873 x 224—10 = 0,99 kA

rTHT

El factor Ammax = 1,65 se obtiene a partir de la figura 28, mediante la razon I'kg / I,g = 3,46 y Xdsat = 2,0

B Defecto trifasico en F2

|" cUg
K6 =T o
V3 kesZo
con:
Kos = ——m& - L1 ~0,994
P 1+xyseng,g 1+(017x0626)
Iy = —SJRe_ L1 = 44,74 KA

J3 Zg /3 x0,994 x 0,2999

La corriente de cortocircuito de cresta iy viene dada por:

be=kcV2 x i

A partir de la impedancia Zgyf, se puede encontrar la razon Rg/X'y = 0,05, de donde xg = 1,86
ibG = 1,86\/7 x 44,74 =117,69 kA
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La corriente de cortocircuito cortada Ipg

Ipg =W x ke

El factor 1 es funcion de la razon I'kg/ I, y del tiempo muerto minimo tin.
La razén I'kg/ I, se obtiene como sigue:

Ik 44,74

= =6,51
s 6873

Segun la figura 27 (curva a tmin = 0,1 s), se tiene p = 0,71, de donde:

lps = 0,71 x 44,74 = 31,77 kKA

La corriente de cortocircuito permanente maxima lymay:

Ik = Amax - ke = 1,75 x 6,873 =12,0 KA

El factor Amax = 1,75 se obtiene a partir de la figura 28 mediante la razgon I"yg/ l,g = 6,51 ¥ Xgsat = 2.0.
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Conclusion
I

Para el célculo de la corriente de cortocircuito
se han desarrollado diferentes métodos que se
han publicado en las normas... y también en
este Cuaderno Técnico.

Varios de estos métodos normalizados se han
sido pensados de tal manera que la corriente
de cortocircuito puede calcularse a mano o con
una simple calculadora. La revision de estas
normas ha llevado frecuentemente a hacer
evolucionar estos métodos para hacerlos mas
precisos y representativos de la realidad, pero
ha tenido como consecuencia hacerlos menos
practicos, como muestran las evoluciones
recientes de la CEI 60909 que dejan sélo el
célculo manual a los casos mas simples.

Con el desarrollo de las herramientas
informaticas cada vez mas potentes, los
disefiadores de las instalaciones eléctricas
han disefiado programas para sus propias
necesidades. Asi, han aparecido muchos
programas conformes con las normas, como el
programa Ecodial, de BT creado y
comercializado por Schneider Electric.

Todos estos programas de calculo de
corrientes de cortocircuito sirven
esencialmente para:

B determinar los poderes de corte y de cierre
de la aparamenta, asi como los esfuerzos
electromecanicos y térmicos de los equipos,

B calcular los ajustes de los relés de
proteccién y los calbires de los fusibles para
asegurar una buena selectividad en las redes
eléctricas.

Por ultimo, los especialistas de disefio de
redes utilizan otros programas de calculo para,
por ejemplo, realizar los estudios de
comportamiento dinamico de las redes
eléctricas: estos programas permiten crear
simulaciones precisas de los fendmenos en el
tiempo; su utilizacion llega incluso a permitir el
calcul completo del comportamiento
electromecanico de las instalaciones.

Pero no es menos cierto que todos estos
programas, aunque muy potentes, no son mas
que herramientas. Su utilizacién, para ser
eficaz, necesita una gran competencia
profesional del experto, adquirida previamente
por sus estudios, por su «saber hacer» y por
sSu experiencia.
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