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1. INTRODUCCION, CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LOS
CORTOCIRCUITOS

1.1. Introduccion

En el disefio de las instalaciones eléctricas, se deben considerar no sélo las corrientes
nominales de servicio, sino también las sobrecorrientes debidas a las sobrecargas y a

los cortocircuitos.

El cortocircuito se define como una conexién de relativamente baja resistencia o
impedancia, entre dos o0 mas puntos de un circuito que estdn normalmente a tensiones

diferentes.

Las corrientes de cortocircuito se caracterizan por un incremento practicamente
instantaneo y varias veces superior a la corriente nominal, en contraste con las de una
sobrecarga, que se caracteriza por un incremento mantenido en un intervalo de

tiempo, y algo mayor a la corriente nominal.

Se analizard a continuacién un sistema simple compuesto por una fuente, una
canalizacion eléctrica y una carga pasiva, segun el diagrama y el modelo equivalente

gue se representan a continuacion:
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Figura 1: Sistema elemental.
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Figura 2: Circuito equivalente del sistema de la Figura 1.
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En régimen de operacion normal:

, corriente de carga

L

__E
Zo+Zo+Z,

e E , tension eficaz de fase de la fuente

e Z;,impedanciainterna de la fuente

e Z.,impedanciade lalinea

. Z impedancia de la carga

La impedancia de la carga en un sistema siempre es muy superior a la de los
componentes (cables, fuentes, transformadores, etc.):

7 > 7o+ 70

|
™|

1

La corriente de carga queda limitada esencialmente por la impedancia de carga.

En un cortocircuito franco (de impedancia cero):

— E

ICC_

Zo+Zc

La corriente de cortocircuito queda limitada por las impedancias de los componentes
del sistema.

=l > 1,

Las corrientes de cortocircuito son muy superiores a las corrientes nominales de carga,
producen esfuerzos térmicos y electrodindmicos muy importantes sobre los distintos
componentes de las instalaciones, y pueden provocar dafos irreparables sobre los
componentes de las instalaciones si no son eliminadas rapidamente.

Por lo tanto, el conocimiento de las mismas en los distintos puntos de la instalacién
resulta indispensable para el disefio de los distintos componentes, como ser: barras,
cables, dispositivos de maniobra y proteccidn, etc.




_ Curso Instalaciones Eléctricas — Teoria y Célculo de las Corrientes de Cortocircuito

Para disefiar una instalacion y elegir adecuadamente los dispositivos de proteccién, se
debe conocer las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los distintos
niveles.

e Corrientes de cortocircuito maximas: Estas corrientes corresponden a un
cortocircuito en los bornes de salida del dispositivo de proteccion,
considerando la configuracion de la red y al tipo de cortocircuito de mayor
aporte. En general, en las instalaciones de BT el tipo de cortocircuito de mayor
aporte es el trifasico.

Estas corrientes se utilizan para determinar:
o ElPoder de Corte y de Cierre de los Interruptores.
o Los esfuerzos térmicos y electrodinamicos en los componentes.

e Corrientes de cortocircuito minimas: Estas corrientes corresponden a un
cortocircuito en el extremo del circuito protegido, considerando la
configuracion de la red y al tipo de cortocircuito de menor aporte. En las
instalaciones de BT los tipos de cortocircuito de menor aporte son el fase-
neutro (circuitos con neutro) o entre dos fases (circuitos sin neutro).

Estas corrientes se utilizan para determinar:
o El ajuste de los dispositivos de proteccién para la proteccion de los
conductores frente a cortocircuito.

Por ultimo, las corrientes de cortocircuito fase-tierra se utilizan para elegir los
dispositivos de proteccién contra los contactos eléctricos indirectos, y para disefiar los
conductores de tierra de proteccidn. Este punto se estudiard en los temas “Proteccién
contra contactos eléctricos” y “Puesta a tierra y conductores de proteccién”.

1.2. Origen de los cortocircuitos
Los cortocircuitos se producen por distintas causas:

e Deterioro o perforacion del aislamiento debido a calentamientos excesivos
prolongados, humedad, ambientes corrosivos o envejecimiento natural.

e Problemas mecanicos: rotura de conductores o aisladores por objetos extranos
o animales, ramas de arboles en lineas aéreas e impactos en cables
subterraneos.

e Sobretensiones de origen interno debido a maniobras o defectos.

e Sobretensiones de origen externo debido a descargas atmosféricas.

e Factores humanos: falsas maniobras, sustitucién inadecuada de materiales, etc.

e Otras causas: vandalismos, incendios, inundaciones, etc.
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1.3. Tipos de cortocircuitos
Los tipos de cortocircuitos que se estudiaran en este curso son los siguientes:
e Cortocircuito trifasico equilibrado.

e Cortocircuito entre dos fases aislado (sin conexion a tierra).
e Cortocircuito monofasico fase-tierra y fase-neutro.

L3 L3 L3 L3
L2 L2 L2 L2
L1 L1 L1 L1
N
Y Y Ty, . Thee )
4 / i PE 7’

Figura 3: Tipos de CC, de izquierda a derecha: trifasico, entre dos fases, fase-neutro/ fase-tierra.

Los porcentajes promedio de ocurrencia de cada tipo de cortocircuito en una
instalacidn, se indican en la tabla siguiente:

Tipos de cortocircuitos | Incidencia (%)
Monofasicos 80 %
Bifasicos 15 %
Trifasicos 5%

Tabla 1: Incidencia de CC, en %.

1.4. Consecuencias de los cortocircuitos

Las consecuencias de los cortocircuitos son variables dependiendo de la naturaleza y
duracion de los defectos, el punto de la instalacidon afectado y la magnitud de las
corrientes.

En general se puede considerar algunos de los siguientes efectos:

e En el punto de defecto: la presencia de arcos con deterioro de los aislantes,
fusion de los conductores, principio de incendio y riesgo para las personas.
e Para el circuito o equipo defectuoso:
o Esfuerzos electrodinamicos, con deformacién de los juegos de barras,
deslambramiento de los cables, rotura de aisladores, averias en
bobinados de transformadores o maquinas eléctricas rotativas.
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o Esfuerzos térmicos, con sobrecalentamientos con riesgo de deterioros
de los aislantes.

e Para el resto de la instalacién: disminucién de la tension durante el tiempo de
eliminacion del defecto (en BT, 10 a 100 ms), puesta fuera de servicio de una
parte de la instalacién, perturbaciones en los circuitos de control y
comunicaciones.

Los cortocircuitos presentan fundamentalmente efectos térmicos y electrodinamicos.

Los efectos térmicos dependen de la energia liberada por efecto Joule y vienen
determinados por la expresién:

E; =[R-i%dt

Este punto se estudiara en el tema “Canalizaciones Eléctricas”.

El esfuerzo electrodindmico, entre conductores paralelos y rectilineos separados una
distancia d y recorridos por una corriente /, viene determinado por la Ley de Biot y
Savart:

2

=g L

En el caso de una corriente alterna, la fuerza maxima entre conductores sera
proporcional al cuadrado de la corriente maxima de cortocircuito:

L
Fuax OC(IS,)2 a

Donde:

e |, corriente de cresta maxima

e L ,longitud entre apoyos del conductor
e d , distancia entre conductores
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2. COMPORTAMIENTO DE UN CIRCUITO SERIE R-L
2.1. Transitorio de la corriente

Se analizara a continuacién el comportamiento de un circuito serie R-L y una fuente de
tensién ideal sinusoidal pura:

R L
A% r
_— >
it)

u(t)
t=0

Figura 4: Ejemplo de circuito R-L.

La fuente presenta tension u(t)=\/§-U -sen(wt+¢), donde U es el valor eficaz de la
tensién sinusoidal.

Resolviendo el circuito:

u(t):R-i(t)+|_.%(tt)

La solucidn a esta ecuacidn diferencial, viene dada por la siguiente expresion:

i(t)=v2-1-sen(wt+p—-0)+K .e‘@

I:L , 6’=Arctg(a)—'|‘j
R +(w.L) R

El valor de la constante K se determina, con la condicidn inicial de corriente nula:
i(0)=+v2-1-sen(p—-6)+K =0

=K =—2-1-sen(p-0)
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Por lo tanto, la expresion de la evolucidn de la corriente con el tiempo resulta:
. 6
i(t)=+v2-1| sen(wt+¢p—0)—sen(p—0)-e \*

La cual a su vez puede descomponerse en:

e componente alterna: ia(t):\/E-l -sen(wt+¢p—0)

— |t
L

(R
e componente continua: i(t) = V21 -sen(@—g)-e [ j

2.2. Casos particulares y comentarios

e Elangulo ¢ determina el valor de la tensidn cuando se cierra el circuito:

u(0)=+2-U -seng
T 3w o .
go:E,— = tensién inicial maxima +/2U
p=0,7 = tension inicial nula
e Elangulo @ esta determinado por la reactancia (a)L) y la resistencia (R) del
circuito cortocircuitado, y es el desfasaje entre la tensién y la componente
alterna de la corriente (i, ).

e El valor inicial de la componente continua queda determinado por ¢ (valor

inicial de la tensién al cerrar el circuito) y @ (determinado por la reactancia y
resistencia del circuito):

i.(0)=v2-1-sen(6-9)

e Enlafigura siguiente se representa la forma de onda de la corriente:
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ta(E) +1c(t)

T
1
I
I
I
!
I
L >
t
N2 sen(¥-@)
Figura 5: Forma de onda de la corriente de CC, caso general.
e Corriente i(t) simétrica pura:
0
Si el circuito se cierra en un punto de la onda de tensién tal que ¢ -6 ={
T

itt)

VARV

Figura 6: Corriente simétrica pura.
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Corriente i(t) con asimetria maxima:

Si el circuito cierra en un punto de la onda de tension tal que: ¢ — 8 = =

i.(0)=FV21 = i(t)=i (t)F~2-1 .e‘mt
irt) A

SV

Figura 7: Corriente con asimetria maxima.

. L . I
La constante de tiempo T=E determina la tasa de decrecimiento de la

componente continua. Valores extremos:
o R =0 (circuito inductivo puro)
i.(t)= /2.1 -sen(p—6) Componente continua constante.
o L =0 (circuito resistivo puro)
i.(t)—0 Componente continua tiende a cero instantaneamente.

Los valores tipicos de la constante de tiempo de la componente continua son
los siguientes:

Ubicacion del cortocircuito R/X T=L/R(s)
MT 0.1 0.032
BT en bornes del transformador 0.2 0.016
BT alejado del transformador 1.0 0.003

Figura 8: Valores tipicos de constante de tiempo t.
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La relacion R/X es la relacion entre la componente resistiva y la reactancia de
la impedancia de cortocircuito del circuito equivalente de falla. En las
instalaciones de BT, si el cortocircuito es préximo a los bornes de BT del
transformador de potencia (barras del Tablero General) R << X, y cuando el
cortocircuito es en circuitos terminales de la instalaciéon R= X .

Como se puede observar en la tabla, en las instalaciones de BT la componente
de continua influye sélo cuando el cortocircuito es préximo a los bornes de BT
del transformador de potencia MT/BT.

2.3. Conclusiones

Una instalacion real se puede representar para el cdlculo de cortocircuito como una
fuente de tension ideal equivalente, en serie con la impedancia de cortocircuito de la
red.

Por lo tanto, el estudio del comportamiento de la corriente de cortocircuito en una
instalacion real es similar al estudio del circuito serie R-L, con las siguientes
consideraciones:

e Los valores de la resistencia R y la reactancia X son conocidos y estdn
determinados por la componente resistiva y la reactancia de la impedancia de
cortocircuito del circuito equivalente de falla, por tanto, la mayor o menor
asimetria dependera del valor de la tension en el instante del cortocircuito, que
no es un dato conocido. Para el disefio se consideran las condiciones de
maxima asimetria.

Si X >>R:>9;772 la condicion de maxima asimetria se darda si el

cortocircuito se produce en el instante que la tensién pasa por cero.

e La corriente inicial en una instalacion real no es nula, es la corriente previa al
defecto determinada por la carga. De todas formas, en las instalaciones de BT
esta corriente se despreciard frente a la corriente de cortocircuito.

Las fuentes de tension en una instalacion real no son de amplitud constante, debido a
la variacién de la fuerza magnetomotriz resultante en las maquinas eléctricas rotativas
durante el transitorio del cortocircuito. Debido a esto la amplitud de la componente
alterna de la corriente no es constante, sino que existe un transitorio que se estudiara
a continuacion.




_ Curso Instalaciones Eléctricas — Teoria y Cdlculo de las Corrientes de Cortocircuito
UNIVE DAD
DE LA REPUBLICA

40 AV.IINOVd

INGENIERIA

3. FUENTES Y COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

3.1. Fuentes que aportan al defecto

Las fuentes que aportan al cortocircuito y se denominan elementos activos, son
esencialmente las maquinas eléctricas rotativas.

Los elementos activos que se consideraran en este curso son:

Red de suministro de energia eléctrica de la distribuidora (UTE).
e Maquinas eléctricas sincronas (generadores y motores).
e Maquinas eléctricas asincronas (motores).

A continuacién, se analizard el aporte de las maquinas eléctricas rotativas y se
presentard algunos diagramas del comportamiento transitorio de las corrientes de

cortocircuito en cada caso.

3.1.1. Maquinas Sincronas

Los Generadores Sincronos conforman una parte importante del sistema publico de
distribucién de energia eléctrica.
En la figura siguiente se representa un diagrama de una maquina sincrona funcionando

como generador:

ROTOR 6 AN
L{i _c ‘1‘{: ’/
MAQUINA ) v, -
.. \_4‘\ L—
MOTRIZ - > RED
ws ESTATOR

[
a

Figura 9: Representacion esquematica de una maquina sincrona.

Al producirse un cortocircuito en los bornes del estator, su eje continlda girando
accionado por su maquina motriz (generador) o debido a la inercia de la carga (motor),
el campo del rotor excitado por la fuente externa de corriente continua, y en ambos
casos la maquina se comporta como una fuente aportando al cortocircuito.

Se produce un transitorio en la corriente, el que se representa en la figura siguiente

eliminando la componente continua:
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for l/t_J

SUBTRANSITORIO
X, T")

TRANSITORIO (X', T') REG. PERMANENTE (Xs)

|

|

|
>

|

|

Figura 10: Forma de onda de la corriente de CC en bornes de una MS.

En este transitorio se distinguen tres periodos: subtransitorio, transitorio y régimen
permanente.

e Periodo subtransitorio:
Este es el periodo inicial de la corriente de cortocircuito. El principal
responsable de este periodo es el arrollamiento amortiguador que se instala
en la cabeza de los polos del rotor de los generadores sincronos.

"™ BARRA DE ARROLLAMIENTO
AMORTIGUADOR

e
ANILLO DE
CORTOCIRCUITO

Figura 11: Bobinados amortiguadores en cabeza de polo de una MS.

En régimen permanente el generador gira a la velocidad de sincronismo y no
existe induccién sobre este arrollamiento, pero en cortocircuito debido a las
variaciones entre el campo rotor y el del estator, se inducen corrientes sobre
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este arrollamiento, generdndose un campo que actia como freno dando
mayor estabilidad al generador y como contrapartida produce el incremento
de la corriente de cortocircuito.

e Periodo transitorio:

Este periodo se caracteriza por un decrecimiento mads lento de la corriente y
durante un intervalo mayor.

El principal responsable de este periodo es el campo del rotor. Durante el
cortocircuito se induce en el bobinado de campo una corriente alterna
comportandose el mismo frente a la corriente alterna como un arrollamiento
en cortocircuito, generando estas corrientes inducidas un campo magnético
gue provoca este periodo transitorio.

e Régimen permanente:

Por ultimo, el régimen permanente permanece hasta que sea eliminado el
cortocircuito por las protecciones.

En el caso del generador el transitorio de la corriente es mas lento y existe una
corriente de régimen permanente mantenida por la maquina motriz y la fuente
de excitacidon del campo. Mientras que en el caso del motor el transitorio es
rapido debido a que el eje sélo es mantenido en movimiento por la inercia de
la carga y la corriente de régimen serd nula.

A los efectos del calculo de cortocircuito se modelaran las maquinas sincronas como
una fuente de tensidn ideal en serie con una reactancia interna correspondiente al
periodo que se quiera estudiar:

JXLX Xs

MW

)
oy

|
%
i
: X'<X <X,
I
|

Figura 12: Modelo monofasico estrella equivalente de la maquina sincrénica en CC.

Donde:

e E. ,valoreficaz de la tension fase neutro en vacio del generador.

E n
e X"==5 con |"=—MEX

" J2

, reactancia subtransitoria.
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’

., E . . o
e X'=—C%con I'=—Y% reactancia transitoria.
| J2

e X, ,reactancia de régimen permanente.

En la tabla siguiente se dan algunos valores tipicos para las constantes de tiempo y las
reactancias:

Reactancias Constantes de tiempo
X"=10a20% T”=0.02a0.05 seg
X'=20a40% T=05a2seg

Xs=120a200 %

Tabla 2: Valores tipicos de reactancias de maquinas sincronas.

3.1.2. Maquinas Asincronas

La principal aplicacién de este tipo de maquinas eléctricas es como motor en la
industria.

RED < e 7 < ( . | 2 CARGA
g L IC/ J W< Ws
Fec

Figura 13: Representacion esquematica del motor asincrono.

En los motores asincronos (o de induccidn), el estator esta alimentado por la red de
corriente alterna, que genera un campo magnético giratorio a la frecuencia de
sincronismo. El rotor en esta maquina gira a una velocidad menor a la de sincronismo y
el campo no estd alimentado por una fuente externa, sino que es creado por induccién
del estator sobre el arrollamiento o jaula del rotor.

En el caso de un cortocircuito, la tensién de alimentacion del campo del estator deja
de existir y por lo tanto también la excitacidon del campo del rotor. El transitorio en
este caso solo se debe al campo magnético residual existente en el rotor y a la inercia
de la carga, y la corriente de cortocircuito tendera a cero rapidamente en un periodo
de 2 a 3 ciclos.

El modelo que se utilizard para el calculo de cortocircuito de los motores asincronos es
una fuente de tension ideal en serie con una reactancia constante.
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3.2. Forma de onda tipica de la corriente de CC

En la Figura 14 se presenta un diagrama tipico de evolucion de la corriente de
cortocircuito, con el que se definen las diversas corrientes utilizadas para el disefio de
las instalaciones eléctricas de BT.

3
2

2

R \/\]\/\j\/\f SVARY

Figura 14: Parametros asociados a la corriente de CC.

Y

En este diagrama:

e La componente alterna tiene una amplitud que decrece con el tiempo debido
al comportamiento transitorio de las maquinas eléctricas ( X"< X'< X ).

e La componente continua produce una asimetria en los primeros ciclos, dicha
componente depende la tensién inicial, y de la relacion entre la reactancia y la
resistencia de la impedancia de cortocircuito del circuito equivalente de falla.

3.3. Definiciones

e Corriente de cortocircuito prevista: Corriente que circularia si el cortocircuito
fuera remplazado por una conexién ideal de impedancia despreciable, sin
ninguna modificacion de la alimentacién.

e Corriente de cortocircuito simétrica inicial (1" ): Valor eficaz de Ia

componente de alterna de la corriente de cortocircuito prevista, en el instante
de la aparicion del cortocircuito, si la impedancia conserva su valor inicial.
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Valor de cresta de la Corriente de Cortocircuito (1 ): Valor instantdneo
maximo posible de la corriente de cortocircuito prevista.

Para el célculo de la corriente de cresta /s, se considera la maxima asimetria de
la corriente debido a la componente de continua. Como ya fue analizado, esta

asimetria dependen de la relacién R/X del circuito cortocircuitado y del valor
de la tension en el instante de la falta.

A los efectos del disefio se trabaja con el valor maximo posible y se puede

calcular como:
lg =k/2-1",

k=1.02+0.98- e(%

El factor k se puede obtener del grafico de la figura siguiente:

1,2 ™~

1,0

Figura 15: Factor de asimetria k.

En las redes de BT las peores condiciones de asimetria debida a la componente
continua, se dan en el caso de un cortocircuito en bornes del transformador,
siendo los valores tipicos a utilizar para estos casos:

R/X k Is
0.2 16 2.261",

Tabla 3: Valores de asimetria tipicos en BT.

Corriente de cortocircuito permanente (1, ): Valor eficaz de la corriente de
cortocircuito que se mantiene tras la extincién de los fendmenos transitorios.

a avrmovd
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3.4. Comportamiento transitorio de las corrientes de cortocircuito

Por lo visto anteriormente, la evolucidn de las corrientes de cortocircuito depende del
tipo de fuentes y de su ubicacién respecto al punto de falla.

3.4.1. Cortocircuito alejado de los generadores

Se define como un cortocircuito durante el cual la magnitud de la componente de
alterna de la corriente de cortocircuito prevista permanece practicamente constante.
Por lo tanto, en este caso se puede despreciar los efectos transitorios en la

componente alterna de la corriente.

A continuacion se presenta el grafico de evolucién de la corriente en el caso mas
desfavorable de asimetria:

Intensidad A

4 Corriente continua atenuada

Figura 16: Corriente en CC alejado de generadores.

Esta aproximacioén es valida para las instalaciones de BT que se alimentan de la red de
la distribuidora (UTE) y se puede considerar que:

3.4.2. Defectos proximos a las maquinas eléctricas rotativas

A continuacién, se presentan los graficos de evolucién de las corrientes de
cortocircuito para un generador sincrono y para un motor asincrono de BT.
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Intensidad A

|

=<

Envolvente superior de la
/ corriente de cortocircuito

2
L
.

\ — Corriente continua atenuada
\
\ Envolvente inferior de la

corriente de cortocircuito

generador sincrono después de la marcha en vacio).

Evolucién de la corriente de cortocircuito, en caso de producirse éste préximo al generador, para la fase en el

instante mas desfavorable de la maniobra (oscilograma tomado en caso de cortocircuito en los bornes de un

Figura 17: Corriente de CC en bornes de un generador sincrono.

En este caso se cumple en general:

", >1,

Motor asincrono de BT:

Uiz

Tension

Envolvente superior de la

{ corriente de cortocircuito
Intensidad /
-7—-11**/—-\— -————— _—
s — —
~%
\
\
o <<

Tiempo

— Conriente continua atenuada

\___ Envolvente inferior de la
corriente de cortocircuito

Evolucion de la corriente de cortocircuito de un motor asincrono de baj

después de la marcha en vacio).

tension para la fase en el instanate mas

a
desfavorable de maniobra; 1, es la intensidad en vacio (oscilograma tomado en caso de cortocircuito en los bornes

Figura 18: Corriente de CC en bornes de un motor asincrono.

ciclos y se cumple en general:

En este caso la corriente de cortocircuito se amortigua en un tiempo de 2 o 3

", >>1,=0
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3.5. Conclusiones

La evolucién de la corriente de cortocircuito en todos los casos presentados tiene una
caracteristica comun: el valor de cresta maximo se alcanza luego de un tiempo de ~ 10
ms (medio ciclo en 50 Hz).

El aporte de los motores asincronos de BT al cortocircuito ocurre solamente durante
los primeros 2 o 3 ciclos (40 a 60 ms).

Los interruptores automadaticos de BT operan frente a cortocircuitos en tiempos de
decenas de ms, por lo que la apertura sera durante el transitorio de la componente
continua si el defecto es proximo al transformador de potencia.

En las instalaciones de BT sdlo utilizaremos para el disefio, las corrientes 1" e |4 y se
toma como maxima condicién de asimetria:

lo =1.6v21" =2.261",
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4. IMPEDANCIAS EQUIVALENTES DE LOS ELEMENTOS
ELECTRICOS

4.1. Modelado

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito se debe disponer de un diagrama
unifilar de la instalacidn, indicando todos los elementos y sus caracteristicas. Los
principales elementos para el calculo son: la conexion a la red de distribucidon (UTE),
generadores y motores, transformadores, conductores, y dispositivos de protecciéon
contra sobrecorrientes.

Cada elemento de la instalacion sera modelado por un circuito equivalente para el
calculo de cortocircuito, definiendo cudles son los elementos que aportan al defecto
(elementos activos) y los que no aportan al defecto (elementos pasivos).

Los elementos activos de la instalacién (red de distribuidora, generadores y motores)
serdn modelados como una fuente de tensién ideal en serie con una impedancia o una
reactancia en el caso que se pueda despreciar las pérdidas Joule.

Los elementos pasivos de la instalacion (transformadores y cables) seran modelados
por una impedancia de fase.

En el cdlculo de las corrientes de cortocircuito de BT se desprecian las capacidades a
tierra de los cables, y los valores de las fuentes de tensidn y las impedancias de todos
los equipos eléctricos se suponen constantes.

B N N
- — — — > —

Figura 19: Modelos monofasicos estrella equivalente de elementos activos (izquierda) y pasivos
(derecha).

En este documento se dan como ejemplo algunos valores aproximados de impedancias
equivalentes. Para un calculo de cortocircuito en una instalacion especifica, se deben
utilizar los datos caracteristicos reales de los distintos elementos, obtenidos de los
catélogos correspondientes.
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4.2. Impedancia en %

La impedancia z(%) se utiliza para los transformadores y las maquinas eléctricas.

La impedancia z(%) se define como el valor de la diferencia de tensién en la

impedancia debido al pasaje de la corriente nominal, expresada en porcentaje de la
tensiéon nominal:

2(%) =100 2(Q)-1,(A)

Vv,(v)
Donde:

o | corriente nominal

n

° tension nominal fase-neutro

Vn
Z valor absoluto de la impedancia

La formula anterior puede ser modificada introduciendo la potencia nominal aparente
del elemento, considerando que el sistema es trifasico equilibrado:

S, (VA)= \/§-Un(V)- I.(A) Potencia nominal aparente

U, = \/§-Vn Tension nominal compuesta

2(%)=100 %5&()\%)

Z(Q): Z(%) Uzn V)
100 S,(vA)
Esta ultima ecuacién permite calcular, a partir de las impedancias en % y de las
potencias nominales aparentes de los elementos, el valor absoluto Z a la tensién
nominal.

4.3. Conversion de impedancias

El trabajar con los valores en % permite en el calculo de cortocircuitos en una
instalacion compleja con transformadores y diferentes niveles de tensién, referir todos
los elementos a una Unica tension.
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Para el cdlculo de las corrientes de cortocircuito en BT, las impedancias del lado de MT
de la red deben ser convertidas a ese nivel de tension.

Recordando las férmulas que vinculan las tensiones, corrientes e impedancias con la
relaciéon de transformacién, considerando la hipétesis de que el tap del transformador
permanece en la posicién principal:

Transformador
Imr > : ij ) > IBT
MT/BT

U | 1 1

nMT MT

ki, F=-= Zg =" Zy

U k?

nBT BT

4.4. Red de distribucion (UTE)

Usualmente la empresa Distribuidora (UTE) informa la Potencia de cortocircuito o la
Corriente de cortocircuito simétrica inicial en el punto de conexién:

o " Corriente de cortocircuito trifasica, valor eficaz, en el punto de

kQ
conexion a la Red del Distribuidor.

. UnQ Tension nominal, valor eficaz de linea, de la Red de Distribucidn.
o S"kQ=\/§-UnQ 1o Potencia de cortocircuito trifasica, en el punto de
conexion a la Red del Distribuidor.
UnQ Uan . . . .
o /. = = Valor absoluto de la impedancia de cortocircuito.

? \/5 InkQ S"kQ

Para los célculos de la corriente de cortocircuito en instalaciones de BT, se puede
despreciar la componente resistiva de la impedancia de cortocircuito de la red:

ZQ :RQ+jXQ =~ jXQ
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Para un calculo mds exacto se puede considerar con buena aproximacion:
R, =0.1- X, ’ Xq=099%-2,
El modelo equivalente que se utilizara para la Red de Distribucién (UTE) es el siguiente:

71X
AMA

Sl

+
+

Figura 20: Red de UTE, modelo monofasico estrella equivalente utilizado en cdlculos de CC.

4.5. Transformadores

La impedancia de cortocircuito de los transformadores de potencia de dos
arrollamientos se determina a partir de la tensidn o impedancia de cortocircuito en %,
obtenida del ensayo de cortocircuito del transformador a corriente nominal:

U, (%) U2
z;%- =R+ X,

Sn
Donde:
o Z. Valor absoluto de la impedancia de cortocircuito del transformador.
e S, Potencia nominal aparente del transformador.
e U, Tensién nominal, valor eficaz de linea, del lado de BT.

Uyr (%) o : Lo
3 Tensidn o impedancia de cortocircuito en %.

La componente resistiva de la impedancia de cortocircuito se calcula a partir de las
pérdidas en el cobre del transformador y de la corriente nominal:
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Donde:
e P, Pérdidas en el cobre
o | Corriente nominal

n

Valores normalizados de tensidn o impedancia de cortocircuito en % para los
transformadores de potencia de MT/BT, son los siguientes:

Potencia nominal (kVA) ukr (%)
Sn <630 4%
800 < Sn <2500 6 %

Tabla 4: Valores de impedancia de CC tipicas en transformadores MT/BT.

El modelo equivalente que se utilizard para el transformador de potencia es el
siguiente:

| o | w, (%) Un? 2
Kq+jXg :"‘T——: R _+X -
TL % TTTI00 Sn oo
[ |
[ |
Pcu 2 2
| l = -
R, =—— Xr=vZ; - R
+ ? T3 m? - - -
| |

Figura 21: Transformador, modelo monofasico estrella equivalente utilizado en calculos de CC.

4.6. Conductores (cables y barras)

Los valores absolutos de las reactancias y resistencias de los conductores dependen de
las técnicas y de las normas de fabricacidn, y se determinan a partir de los valores por
unidad obtenidos de los manuales o de los datos de los fabricantes:

Z_L:(rL+j'XL)'L

. rL(Q/mmz)z

ZNS

resistencia por unidad de longitud

° X (Q/mmz) reactancia por unidad de longitud
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e L(m) longitud del conductor

e p(0)=p,-[1+0.004-(6—20)] resistividad del conductor

. S(mmz) seccion del conductor
Qmm?

resistividad del cobre a 202C

e p,(cobre)=0.018

Qmm?

o p,(alum)=0.029 -

resistividad del aluminio a 202C

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito maximo y minimo en las instalaciones
de BT, las normas IEC recomiendan utilizar:

e Cortocircuito maximo : rL(ZOOC):%

1+0.004\0; —20°C
rL(ef)po[ é f )

e Cortocircuito minimo:

Donde &, es la temperatura del conductor al final del cortocircuito, considerando en

general la maxima admisible segun el tipo de aislamiento.

Valores tipicos de reactancia por unidad de cables y barras en BT:

e X, =0.08 Q/km para cables tripolares o unipolares tendidos en trifolio.
e X, =0.09 Q/km para cables unipolares tendidos en plano juntos.
e X, =0.15Q/km para cables unipolares tendidos en plano separados.

El modelo equivalente que se utilizara para los conductores es el siguiente:

(KetiXe ). L

Z_L:(g"'j'xL)'L

¢ !
: :
: :
! !

Figura 22: Conductor, modelo monofasico estrella equivalente utilizado en calculos de CC.
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4.7. Generadoresy Motores Sincronos

La reactancia que se utiliza para modelar los generadores y motores sincronos en los
calculos de cortocircuito en las instalaciones de BT, es la reactancia subtransitoria en

%:
Xll — X"d (%)ﬁ
9 100 S,
Donde:
e S, Potencia Nominal Aparente de la maquina
e U, Tension Nominal, valor eficaz de linea, del generador o motor

e X", Reactancia Subtransitoria en %

La componente resistiva de la impedancia de cortocircuito de las maquinas eléctricas
se puede despreciar:

Zg = X",
El modelo que se utilizard para las maquinas sincronas es el siguiente:

Xy
ANV

|

|

: X X" (%) Un’
Un = .
N C/\) | 100 Sm

|

|

|

Figura 23: Maquina sincrona, modelo monofasico estrella equivalente utilizado en célculos de CC.

4.8. Motores Asincronos

La reactancia que se utiliza para modelar los motores asincronos, en los cdlculos de
cortocircuito en las instalaciones de BT, se determina a partir de la corriente de
arranque del motor o la corriente de rotor bloqueado. Se considera la hipdtesis de que
la corriente que entrega al motor al cortocircuito es la misma que consume en el
arranque:
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u, I, U, 1US?

n n

X —__n n__ n
" \/§Ia Ia \/§In Ia Sn

Corriente de arranque del motor
o | Corriente nominal del motor
° Potencia nominal aparente del motor

Sn
e U, Tension nominal, valor eficaz de linea, del motor

=5l,y se desprecia la componente resistiva de la

a =

Para los cdlculos se considera |
impedancia de cortocircuito del motor:

e []}12 Pn-0.745
Z =jX =j-02 n=-—————-—
Sn n-cos@
Donde:
e P Potencia en el eje del motor en HP
e 7 Rendimiento del motor

e CoS@ Factor de potencia del motor

Debido al gran numero de motores asincronos en las instalaciones de BT, y a la falta de
datos necesarios para cada uno de los motores, en general un grupo de motores se
puede modelar por un motor equivalente, despreciando los cables de conexién, con
las hipétesis de calculo:

I, =5l,, n.cosp=0.8

En ese caso la impedancia equivalente del grupo de motores sera:

bl

Un-
ZSn

Z = .]X mE: .] ' 02 Un
ZSn

El modelo que se utilizard para los motores asincronos es el siguiente:

XmE = 02 )
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JAm

x, =029
Sn

ale
(?)
(&

Figura 24: Motor asincrono, modelo monofasico estrella equivalente utilizado en calculos de CC.

4.8.1. Contribucion de motores asincronos al cortocircuito

La norma IEC 60909 establece que la contribucién de un motor o de un grupo de
motores asincronos, con conexion directa al punto de cortocircuito (sin
transformadores intermedios), puede ser despreciada en los casos que se cumpla:

/

RED

/

/ TN = T
/o Tem ke

7

T
* e

v Tk

/
| 4 Un
F

)\ -H
kM

3 v

M

Figura 25: Contribucion de motor asincrono al CC.

I"y 0.05-1",
Iy = = Ig = 5) In,

! ) ‘\/gme

Por lo anterior la contribucién de los motores asincronos con conexién directa al
cortocircuito (sin transformadores intermedios) se podra despreciar si se cumple:

> In, <0.01-1,

Que equivale a decir que la contribucién de un grupo de motores asincronos, se podra
despreciar, si la suma de las corrientes nominales de los mismos, es inferior o igual al
1% de la corriente de cortocircuito considerando sélo el aporte de la red 1",




_ Curso Instalaciones Eléctricas — Teoria y Célculo de las Corrientes de Cortocircuito %

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA = INGENIERIA

40 AV.IINOVd

5. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

5.1. Introduccion

Sea una red cualquiera donde se consideran dos puntos Ay B que estan en condiciones
normales a diferente potencial y se produce un cortocircuito de impedancia nula entre
esos puntos:

Red

—AM—
)

Figura 26: Modelo genérico de red con CC.

Se puede modelar el cortocircuito con dos fuentes iguales y opuestas conectadas en
serie entre los puntos Ay B:

Red A
1 -
pS
W /|\ (~ D+ Uns
;

Figura 27: Representacion equivalente del CC.

Siendo Uag la tension vista entre los puntos A y B antes del cortocircuito.

Aplicando el Teorema de Superposicion, podemos descomponer el circuito anterior en
dos circuitos:
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Figura 28: Descomposicion del circuito en CC.

La corriente debida al cortocircuito en la rama R de la Red, se calcula como:
Ir cc =lr tH + I R_PREVIA
Doénde:

e |r cc: Corriente de cortocircuito en la rama R.
e |r_7H: Corriente del circuito equivalente Thévenin en la rama R.

e | r_previa: Corriente previa al defecto en larama R.

En BT se hacen algunas hipétesis que simplifican los calculos y son aplicables a la
mayoria de las instalaciones:

e El cortocircuito esta alejado de cualquier generador y es alimentado en un solo
punto por una red de suministro eléctrico.

e Lared de BT considerada no es mallada, es radial.

o Los valores de la fuente de tensién y las impedancias de todos los equipos
eléctricos se suponen constantes.

e Se desprecian las capacidades a tierra de los cables.

e Se desprecian las admitancias en paralelo de los elementos pasivos. Esto es
equivalente a considerar que las impedancias de las cargas pasivas que estan
conectadas en paralelo con la rama en cortocircuito, son mucho mayores y que
por lo tanto se pueden despreciar las corrientes que circularan por las ramas
gue alimentan elementos pasivos.

e No se consideran resistencias de contacto ni impedancias de falta.

e Se desprecian las corrientes previas al cortocircuito y se considera que la
tension vista previa al cortocircuito es la tensién nominal de la instalacion.

e El cortocircuito es simultaneo en todos los polos, si es polifasico.

e No hay cambios en los circuitos implicados durante el defecto.

e Se supone que los taps de los transformadores se encuentran en la posicién
principal.
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5.2. Procedimiento de calculo de las corrientes de cortocircuito

En este punto se analizard el procedimiento de cdlculo de las corrientes de
cortocircuito simétricas (cortocircuitos trifasicos equilibrados), en una instalaciéon
eléctrica de BT:

1. Para comenzar el estudio se debe realizar un diagrama unifilar de la instalacién,
indicando todos los elementos y sus caracteristicas:

QS Cable 3 Tablero
RCS‘ XC3 (Carga Pasiva)
| Cable ~ Motor
Rce, Xee wra=pd
Transformador 0G
Red Y 7
UTE M /—c - @
Rt X1 7 1) (2
EQ XQ § R Cab|e 1 hatl? Tablero
RCﬂ. XC1 / (Carga Pasiva)
\br
CCH CCz

trifasico
Figura 29: Ejemplo de esquema unifilar para calculo de CC.

2. Se representa el circuito equivalente para el cdlculo de las corrientes de
cortocircuito, remplazando cada elemento por su modelo equivalente:
e Se trabaja con un modelo fase-neutro, tensiones fase-neutro y
corrientes de linea, considerando que el sistema es equilibrado.
e Los elementos activos son representados por una fuente de tensidn
ideal en serie con una impedancia y los elementos pasivos por una
impedancia serie.

3. Por ejemplo, se considera un cortocircuito trifasico equilibrado en bornes de
salida del interruptor Q1 (punto 1), que es representado en el circuito con una
conexion ideal de impedancia nula entre fase y neutro en el punto 1:
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Rcs +jXCS
T
RrjXr Rez+jXca BNt
L
Xa |_f>(f Ror- Xc: o
(ke (OB
N N

Figura 30: Ejemplo: CC a la salida de interruptor Q1.

4. Para el calculo se considera el modelo equivalente de Thévenin, recordando
que:

e Se desprecian las corrientes previas al cortocircuito y se considera la

tension vista en el punto 1, previa al cortocircuito, igual a la tensién

, . s U
nominal de la instalacion Uy preyin= " A

e Consideramos las Y =0 o las Z=o de las ramas en paralelo que
alimentan cargas pasivas.

¢+————Y=0,2Z=00
RT+jXT Rce+jXce
jXa L lce: XM
—
1 Un

MGORE

[ v3

Figura 31: Ejemplo: CC a la salida de interruptor Q1, equivalente Thévenin.
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Rr+]X1

G

v3

Rce

+jXCz

—I lces

vV

Figura 32: Ejemplo: CC a la salida de interruptor Q1, equivalente Thévenin simplificado.

La expresioén de la corriente de cortocircuito queda:

U

7l

U U

I = + . =
o \/g.lRT—i_j(XQ—I—XT)J ‘/g'[Rcz—l'j(Xcz—l'XM)] Jg.zk

|

1

Z, = +
' er +j(XQ +XT)J [Rcz +j(Xc-z + XM )]

5. Si el cortocircuito trifasico se plantea al final del cable (punto 2), el circuito
equivalente y la expresion de la corriente queda:

Rea+jXcs
ol
| |
RrjXr Rez+jXce 2 e
L
Xa R+ jXc: Ko
r~=—
(’-S_'D EQ i i Carga @ EM
| | Pasiva
Ll
N N

Figura 33: Ejemplo: CC en el extremo del cable 1.
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—————Y=0,Z=00
Rr+jXT Reco+jXeo
Xa R+ jXer X
—>
|CC2 | - — %
VAGSR R
N N

Figura 34: Ejemplo: CC en el extremo del cable 1, equivalente Thévenin.

Xa Rr+jXT

Rci +jXGw |
CCz

Rco+jXc2 XM

Figura 35: Ejemplo: CC en el extremo del cable 1, equivalente Thévenin simplificado.

U

(R, + jXp + jX, )5 (Res + jX s + X, )
(R, + jX, + jX, )+ (Rey + jX o + jX,,)

1 cc,

+RC1 +jXC1

5.3. Ecuaciones para los diferentes tipos de cortocircuitos

Las ecuaciones establecidas en esta asignatura, para el calculo de las corrientes de
cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente alterna, permiten realizar un célculo
aproximado y suficiente para la mayoria de las instalaciones de BT.

Para un estudio mas riguroso del calculo de cortocircuito se utiliza el “Método de las
Componentes Simétricas”, el que se desarrolla en la asignatura Redes Eléctricas.
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5.3.1. Cortocircuito trifasico equilibrado

Corresponde a un cortocircuito entre las tres fases en forma simultdnea:

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA

AW
T, ‘/
[a
Trifasico
p— Equilibrado
— U,
[kj —_—
V3-7x
Figura 36: CC trifasico, circuito equivalente.
Donde:
e |".,: Corriente de cortocircuito trifasica, valor eficaz componente alterna.

e Z :Impedancia equivalente del circuito de falla.

5.3.2. Cortocircuito entre dos fases (bifasico aislado de tierra)

(o'
Bifasico
Aislado

Figura 37: CC entre dos fases aislado de tierra, circuito equivalente.

a avrrinovd

c

= INGENIERIA
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_ ﬁ 3 —_n
I, = — £.]k?
2-Zk 2
Donde:
o I_"k2 : Corriente de cortocircuito bifasico aislado de tierra.

5.3.3. Cortocircuito monofasico entre una fase y neutro

z
I

L
als

P ) )

cc I
Fase - Neutro ~1PN

Figura 38: CC F-N, circuito equivalente.

Donde:

e |",: Corriente de cortocircuito entre una fase y neutro.

e 7, :Impedancia equivalente del conductor neutro de retorno.

5.3.4. Cortocircuito monofasico entre una fase y tierra

Corresponde a un cortocircuito entre una fase y tierra. En este caso dependera del
sistema de distribucién (neutro aterrado o neutro aislado), pero en general podemos
considerar como Zpe la impedancia del retorno por tierra:




Zee

Yo )
Fase - Tierra

7‘ (—]n
T3z Zee)
Figura 39: CC F-T, circuito equivalente.
Donde:
o I_"1PE : Corriente de cortocircuito entre una fase y tierra.

e Zpe : Impedancia equivalente del retorno por tierra.

5.3.5. Observaciones

e De acuerdo con las ecuaciones anteriores:
o El cortocircuito maximo sera el trifasico.
o El cortocircuito minimo serd el fase-neutro (circuitos con neutro) o el
bifdsico (circuitos sin neutro).

e La corriente de cortocircuito maxima se utiliza para seleccionar los Poderes de
Corte y Cierre de los interruptores y verificar el esfuerzo térmico y dindmico en
barras, cables, etc. La corriente de cortocircuito minima se utiliza para verificar
la apertura de las protecciones en el extremo de los circuitos protegidos.

e La corriente de cortocircuito entre fase y tierra depende del sistema de
distribucién y se utiliza para elegir la proteccién adecuada de las personas
contra los contactos eléctricos y disefiar los conductores de proteccion del
sistema de puesta a tierra. Estos aspectos se verdn en los temas “Proteccion
contra contactos eléctricos” y “Puesta tierra y conductores de proteccion” del
curso.

INGENIERIA
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6. EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta a continuacion el unifilar de un ejemplo de circuito en el cual se exponen
las técnicas de cdlculo indicadas anteriormente.

o U, =6.6kV. 1", =16kd
Transformador
T S, =630kVA
6.6/0.4kV
u, = 4%, Peobre = 7600
@
Cl1—CableCobre! XLPE
2x[3x(1x240)]+ 240N
d=06m
) 6

Q
X, =012
m
peobre 0,018 27
m
. | @ U, =0.4kV

O

) m )02
"
_ ety
C2—Cable — Cobre/ PVC o
3x(1x35)+ 25N ——<P
d =50m
2Motares

&1
Q @ @ Pn=25HP
X, =00922 Me .
m cos@p=085-—n=0.93

- Tablero
Qmm lluminacion

m

peobre=0,018

Figura 40: Ejemplo de aplicacion: esquema unifilar.
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6.1. Calculo de las impedancias equivalentes

e Red:

v, o4

X, =t =
S, 1829

8" =N3-U, 1", =V3%6,6x16 = 182.9MVA

Zo = j0.87mQ

e Transformador:

-2

14 400
r :&.;7”:0 04 x
100 S, 630

]

Z, =10.16m€2

S 630

" 3U. V304

7 =9094

~ Pcobre 7600

= 5 =3,06mQ
3-1, 3-909

R.T

X, =Z;> - R;? =4/1016” =3.06" = 9.69mQ

Zr =306+ j9.69mQ

e Conductores:

o C1:

R, =P L _O0EX6_\sma

a5 2%240

_01-L_01x6
2

=0.3ml2

X

Zc =0.225+ j0.3mQ
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o C2:
‘L 0,018x50
R, =222 = 25.71m<
8 35
X, =0.09-L=009%50 =4.5mQ
Ze, =2571+ j4.5mQ
e Motores:

_B0TAS_25x0745 oo

S = =
" npecosep  093x085

Como tienen el mismo cosp , S, =>"S, =47kV4

2
T 2
LH

400°
Xyp =027 =

=0,2X% 680.,85mL2

Mg

Zu, = j680.85mQ)

6.2. Calculo de las corrientes de cortocircuito en los distintos puntos
de la instalacion

e Cortocircuito 1 (en bornes de BT del Transformador):

Circuito equivalente:
Zq

als
AW
]
5

Figura 41: Circuito equivalente, CC 1.
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Zi=Zo+Zr =3,06+ j10,56mQ

|Z.| = 3,062 +10,56> =10.99mQ

U 400

1", = L= =21k4
53z, J3x1099
1", =21kA
e Cortocircuito 2 (en bornes de salida del QG):
Circuito equivalente:
Zo Zr Zc1
AN AN AN
U!I \I
e /
-

Figura 42: Circuito equivalente, CC 2.

Zi=Zo+Zr+Zc, =3285+ j10.86mQ
|Z\ =1135mQ

=300 5035k

B J3x1135
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Cortocircuito 3: (en bornes de salida de Q1):

Circuito equivalente:

VW VWA
Zq T Zct
A%

Z[Mrg

\
7, /

-

Figura 43: Circuito equivalente, CC 3.

Zo+Zr+Zc, =3,285+ j10.86mQ

Zu, = j680.85m€)

|Z\ =1117mQ
400
o= 220.7kA
B 3x1117

Cortocircuito 4 (al final del cable C2):
Como el calculo de cortocircuito al final del cable es para determinar el
cortocircuito minimo, no se considera la contribucién de motores

(configuracion de la Red de menor aporte):

Circuito equivalente:

Figura 44: Circuito equivalente, CC 4.
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Zx =28.995+ j1536mQ 2| =3281mQ
1", =7.04kA
I, = g 1", =6.10kA

Calculando ahora el cortocircuito fase-neutro en el punto 4:

o Impedancia del neutro:

Z, = R = p-L
Sy
o Conductores Cly C2:
g =Q0I8X0 4 450 R, =20850_ 500
e 240 oo 25

Zx =R, =3645mQ

Circuito equivalente (cortocircuito 4, fase-neutro):

ZK
AN
U_ﬂ ."\
% (~) |
_nﬁ 1o <7_/.//
AR
Z n

Figura 45: Circuito equivalente, CC 4, F-N.

Zr+Zy =65.445+ j1536mQ

\Z + EN\ =67.22mQ

oo 00 34474

v J3%67.22




40 AV.IINOVd

_ Curso Instalaciones Eléctricas — Teoria y Célculo de las Corrientes de Cortocircuito

= INGENIERIA

Como se puede observar en este caso la corriente del cortocircuito fase-neutro
es menor a la del bifasico en el extremo del conductor C2:

2‘?;;‘(\/?‘?& +E” = ka <‘Fk2
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