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 CAPITULO 9 

CORTO-CIRCUITOS. 
 

  
Generalidades sobre la seguridad del servicio: 

 
Es obvio destacar la importancia de la continuidad del servicio eléctrico. A pesar de 

que las técnicas de la generación, la transmisión y la distribución ya datan de muchas 
décadas, se continua investigando cómo mejorar la seguridad del servicio, por el 
aumento de la calidad de los materiales, el diseño de las redes y la coordinación de 
partes. Al mismo tiempo, se recurre a la mayor disponibilidad de recursos de 
emergencia (equipos redundantes). Pero en definitiva, se trata de un problema 
económico: se debe buscar un equilibrio razonable entre los recursos invertidos y una 
razonable seguridad. 

 
Defectos Eléctricos. 
 
Las fallas en las redes son inevitables, por distintas razones que analizamos más 

adelante. Los esfuerzos de los responsables de los servicios se concentran en tratar de 
reducir la probabilidad de un defecto y en minimizar los daños. 

Todas las fallas tienen dos tipos de efecto: la destrucción de los materiales en el 
lugar de la falla y la interrupción del servicio. Aunque las fallas no puedan anularse, se 
debe tratar de minimizarlas. Existen dos grandes tipos de fallas: 

 
• falla de aislación: corto- circuito 
• falla en la conducción.: línea abierta. 

 
Se estudia la probabil idad de una falla y se trata de disminuirla optimizando la 

ingeniería de proyecto y el diseño de equipos e instalaciones. 
En este capítulo, estudiamos los corto- circuitos: sus causas, sus consecuencias y su 

cálculo, para poder así tener criterios técnicos que nos permitan evaluar ese fenómeno y 
protegernos contra sus graves efectos. 

 
Causas, naturaleza y efectos de los cortocircuitos. 
 
Se agrupa bajo el nombre de “corto- circuito” a todos los incidentes provocados por 

un contacto entre un conductor y la tierra o entre un conductor y otra pieza metálica, o 
bien entre conductores. En la casi totalidad de los casos, el contacto tiene lugar por 
intermedio de un arco, por lo menos en lo que concierne a las instalaciones de alta 
tensión. 

 
Los corto- circuitos tie nen distintas causas: 
 
a) de origen puramente eléctrico: provienen del deterioro de un aislador, que se 

vuelve incapaz de soportar la tensión. 
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b)  de origen mecánico: se debe a la ruptura de conductores o de aisladores, a la 
caída de un objeto extraño (por ejemplo, ramas de árbol sobre una línea aérea),  
a un golpe de pico sobre un cable subterráneo, etc. 

c) de origen atmosférico: son entonces causados por un rayo que incide sobre los 
conductores de una línea o de una subestación, o que cae en las vecindades 
inmediatas, sea por una tormenta, por la niebla o por la escarcha, que producen 
efectos mecánicos (acercamiento de conductores), eléctricos (deterioro de la 
superficie de aisladores), etc. 

d)  originados por un régimen transitorio: éste puede producir sobretensiones 
elevadas, provocando así la perforación de aisladores. En general, las 
sobretensiones debidas a los regímenes transitorios no exceden 3 veces la 
tensión nominal y no son peligrosas, pero algunos fenómenos complejos pueden 
producir sobretensiones mucho más importantes. 

e) Originadas por falsas maniobras: por ejemplo, la apertura en carga de un 
seccionador. 

 
Estos contactos accidentales no afectan en general a todos los conductores 

simultáneamente. En el caso de redes trifásicas cuya tensión de servicio es mayor que 
60 kV, la experiencia muestra que en 70% a 80% de los casos, los cortocircuitos se 
producen (o por lo menos se inician) entre una fase y tierra ; si el defecto no es 
eliminado en forma suficientemente rápida, el arco puede afectar una segunda fase o 
mis mo a la tercera. 

Los defectos trifásicos que afectan a las líneas aéreas pueden deberse a: 
 
• Fenómenos mecánicos susceptibles de establecer un contacto entre los 3 

conductores o de ponerlos a tierra  simultáneamente (destrucción de una torre, 
caída de un avión sobre una línea, etc.) 

• Caída directa de un rayo que puede llevar a la torre a un potencial 
suficientemente alto como para que el cebado se produzca simultáneamente 
sobre las 3 fases. 

• Falsa maniobra, como la apertura en carga de un seccionador en una 
subestación en que las fases no están suficientemente separadas. 

 
Los defectos trifásicos que ocurren en los cables subterráneos son muy poco 

frecuentes (se deben en general a causas mecánicas), salvo en las redes de tensión 
relativamente baja, donde el empleo de cables tripolares aumenta el riesgo de 
cortocircuito (redes de 30 kV, 6 kV y 220 V de UTE). 

Por último, los cortocircuitos entre 2 fases, sin puesta a tierra, aparecen 
excepcionalmente y se deben casi exclusivamente a fallas mecánicas. 

En general, la presencia de un cortocircuito en una red provoca sobreintensidades, 
caídas de tensión y desequilibrios en las tensiones y en las corrientes de las tres fases. 
Estos fenómenos, cuya importancia depende de la constitución de la red, de la 
naturaleza del defecto y la ubicación de éste, tienen una serie de consecuencias que 
analizamos rápidamente: 
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1) Calentamiento debido a las corrientes de cortocircuito y daños causados 
por los arcos: 

 
Los calentamientos debido a las corrientes de cortocircuito son particula rmente 

temibles para los cables subterráneos de media tensión, que no poseen una inercia 
calorífica considerable. 

Sea por ejemplo un cable de cobre 3x50 mm2 que forma parte de una red de 10 kV 
alimentada, a través de transformadores T y T’ que totalizan 70 MVA, por una red de 
alta tensión que agrupa centrales cuya potencia excede 300 MVA: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En caso de cortocircuito trifásico sobre el cable P, en la proximidad de los 
transformadores, la corriente de defecto en el cable puede exceder 15000 A. En estas 
condiciones, el cable será muy dañado, si no destruido, pues el cálculo muestra que 
aunque el cable fuera sacado de servicio al cabo de 0.2 s (disyuntor que protege el 
cable), esa duración del pasaje de la corriente de cortocircuito habrá sido suficiente para 
llevarlo a más de 200 °C. 

Los arcos producen a menudo daños importantes; los que contornean las cadenas de 
aisladores pueden provocar la destrucción de éstos; para evitarlo, se provee a los 
aisladores  cuernos o anillos de guardia que separan el arco de los aisladores. Los arcos 
que tienen lugar cuando entra en falta un cable subterráneo pueden provocar la fusión 
del cobre y del plomo sobre largos de varios decímetros si el defecto no es eliminado 
rápidamente. 
 

2) Accidentes de disyuntores. 
 

Las corrientes de cortocircuito pueden alcanzar valores tales que el corte de esas 
corrientes por disyuntores encargados de separar de la red al elemento defectuoso se 
vuelve muy difícil y puede mismo causar la explosión del disyuntor si su poder de corte 
no es suficiente. Un accidente tal es de temer para aparatos ya antiguos, instalados en 
redes de  media tensión conectadas a redes de gran potencia, a causa del crecimiento 
que resulta para las corrientes de cortocircuito. La alimentación de las redes de media 
tensión por las grandes redes modernas necesita precauciones especiales para evitar los 
accidentes de disyuntores; en ese aspecto, se tiene una de las mayores dificultades 
encontradas en la instalación de redes de gran potencia. 

T 

T’ 

10 kV  
Centrales 

P 
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3) Efectos electrodinámicos ele vados. 
 

El pasaje de corrientes muy intensas se acompaña de efectos electrodinámicos muy 
importantes que pueden traducirse por deformaciones de barras y de conexiones, por 
roturas de soportes de aisladores y mismo a veces por averías considerables en los 
arrollamientos de transformadores y bobinas de reactancias, si no tienen rigidez 
mecánica suficiente. 

 
4) Caídas de tensión elevadas.  

 
Las corrientes de cortocircuito, al atravesar los distintos elementos de la red, 

provocan caídas de tensión que pueden causar el desenganche de las máquinas síncronas 
o asíncronas y conspiran entonces contra la estabilidad de la red. 

 
5) Perturbaciones en los circuitos de telecomunicaciones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Consideremos una línea de energía que sigue un recorrido paralelo al de líneas de 
telecomunicaciones, aéreas o subterráneas. En caso de defecto asimétrico entre una o 
dos fase de la línea de AT y tierra, el triple hI3  de la componente homopolar de las 

corrientes circula por tierra e induce una f. e. m. proporcional a hI  en el circuito 
constituido por la tierra y la línea de telecomunicaciones; si esta ultima está puesta a 
tierra o está mal aislada en una de sus puntos, aparece una tensión en el extremo de la 
línea y cuando hI  es suficientemente elevada, esa tensión puede alcanzar valores 
peligrosos para el personal y para la instalación telefónica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Línea de 
telecomunicaciones 

Línea AT 

hI3



5 

CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO: 
 
Introducción sobre el teorema de Thevenin: 
 
Vamos a recordar el teorema de Thevenin a los efectos de unificar la notación que 

empleamos al considerar un cortocircuito entre dos puntos A y B de la red. 
Consideremos una red cualquiera en la cual existen dos puntos A y B vinculados 

directamente por una impedancia Z : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El teorema de Thevenin permite calcular la corriente I  que circula por Z  en la 

forma siguiente: 
1.  Abrir el ramal AB suprimiendo Z . 

 
2.  Calcular que tensión U hay entonces entre A y B ( ABUU = ). 

 
3.  Remplazar toda la red (salvo Z ) por la impedancia ABZ  vista entre A y B, 

cortocircuitando todas las f.e.m.s. de la red.  
 

4.  Resulta  
ZZ

UI
AB +

=  . 

 
Este resultado corresponde al siguiente modelo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I→

ABZ

+

−

U

Z

dRe
I

Z
BA
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Todo sucede como sí se remplazara todo el resto de la red por el generador de 
f.e.m. U y de impedancia interna ABZ . 

 
 
Aplicación al caso de un cortocircuito. 
 
Supongamos una red cualquiera donde se consideran dos puntos cualesquiera 

(nudos): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No modificamos el funcionamiento de la red si colocamos una llave l  abierta entre 

A  y B . Supongamos ahora que cerramos l  (o sea que provocamos un cortocircuito 
entre A  y B ). Para calcular la corriente I que circula por el cortocircuito de A  hacia 
B , podemos aplicar el teorema de Thevenin con 0=Z : 

 
1.  Calculamos la tensión ABU  antes de cerrar l . 

 
2.  Calculamos la impedancia pasiva ABZ  de toda la red vista entre A y B. 

 

3.  Deducimos  
AB

AB

AB

AB

Z
U

Z
U

I =
+

=
0

 

 
El modelo de Thevenin es el siguiente: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

l

dRe

A B

I→

ABZ

+

−

ABU

A B
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Observemos que al considerar sólo la impedancia ABZ  de la red vista entre A y B 
(cortocircuitando todas la f.e.m.s.), la corriente de cortocircuito I circulará por ella 
desde B hacia A. Esa ABZ , llamada también “impedancia de Thevenin” ThZ  será 

recorrida por la “corriente de Thevenin” en el sentido de B hacia , que es I  y que 
designamos como ThI . 

 
 
 
 
 
 
 
 
Corriente en un ramal cualquiera de la red: 
 
Al producirse el cortocircuito, por un ramal r cualquiera circulará una cierta 

corriente. Para llegar a ABZ , se debieron aplicar transfiguraciones que incluían a dicho 
ramal r. Si se recorre el camino inverso, podremos evaluar cómo se distribuye I  por los 
distintos ramales, y en particular por el ramal r (empleando por ejemplo factores de 
distribución de I , cómo se verá más adelante). Esa corriente, llamada “corriente de 
Thevenin en el ramal r” no nos da la corriente total que pasa por r al producirse el 
cortocircuito; a esa corriente ThrI  se debe sumar la corriente que circula por r antes del 
cortocircuito, o sea: 

 

 
 
Este resultado, de gran importancia en el cálculo de los cortocircuitos, puede 

comprenderse considerando un caso simple que ilustra el razonamiento con la 
generalidad suficiente : 

Sea la red constituida por el generador G y un motor M, con sus impedancias 
propias, y una línea, que vincula a ambas máquinas, con impedancia Z : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABZ

I

←

A B

ccantesrThrtotalr III /__+=

A

B

Z

mZ

G M

gZ

l
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Provocamos un cortocircuito entre A y B cerrando la llave l  y  nos proponemos por 
ejemplo calcular la corriente que resulta por el ramal de G. 

 
 
Antes del defecto (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de defecto (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debemos demostrar que: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I→

−

+

ABU

A

B

Z

mZ

−

+

gE

gZ

−

+

gE

gI→ A

B

Z

mZ

−

+

gE

gZ

−

+

gE
↓

ThI

mI←

III Thgg +=

Corriente 
proveniente de la 
distribución de ThI  
por el ramal G  

Corriente antes del defecto, 
circulando por el ramal de 
G 



9 

Demostración: 
 
El circuito (2) es equivalente al siguiente: 
 
Circuito (2’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ya que:  
 
 
 
Si aplicamos el principio de superposición, la corriente en un ramal cualquiera se 

puede calcular superponiendo los dos estados siguientes: 
 
 
Circuito (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Circuito (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0=+− ABAB UU

−
−

+

ABU

A

B

Z

mZ

−

+

gE

gZ

−

+

gE

−

+

ABU

aI→

−
−

+

ABU

A

B

Z

mZgZ

A

B

Z

mZ

−

+

gE

gZ

−

+

gE−

+

ABU

bI→
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Hemos separado las f.e.m.s. y podemos escribir, para el ramal G: 
 

Veamos la corriente aI  en el circuito (a), que puede representarse así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O sea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

de acuerdo a la definición de ThZ que dimos anteriormente (impedancia de la red pasiva 
original vista entre A y B)  

Pero esta red, a su vez es equivalente a la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)1(bag III +=

↑aI
−
−

+

ABU

A

B

Z
mZ

gZ

+

−

ABU

A

B

ThZ

−
−

+

ABU

A

B

ThZ

−+ ABU

A B
ThZThI

←, o también 
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De acuerdo a la definición que dimos de ThI , ésta es justamente la corriente que 
circula en el último circuito representado. Deshaciendo el paralelo efectuado para 
obtener ThZ , vemos que la corriente aI  que circula en el ramal G es justamente ThgI : 

 

 
Veamos ahora la corriente bI para el ramal G en el circuito (b). Este circuito es 

equivalente al (1) ya que la fuente ABU  aplicada entre A y B ( ABU  era justamente la 
tensión existente entre A y B en el circuito (1)) no ejerce ningún efecto sobre las 
corrientes que circulan en (1). Entonces: 

 
 

 
Por lo tanto reemplazando en la ecuación (1) nos queda: 
 
 

 
 

que es lo queríamos demostrar. 
 
Otra demostración : 
 
                        Se puede reaalizar también una demostración directa del teorema 
anterior, considerando por ejemplo un circuito similar: 
 
 
                                         
 
 
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el circuito, se han representado dos generadores con sus impedancias internas y una 
impedancia de carga Z ; las dos f.e.m.s. están en serie y suponemos que se producirá un 

Thga II =

ccantesgb II /__=

ccantesgThgg III /__+=

Z  

bZ  

bE  

A 

B 

bZ  
aZ  

aZ  

aE  

+ 

+ 
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corto-circuito entre los puntos A y B. Estudiaremos la corriente que pasa por el 
generador a, saliendo del borne + del generador. 
Los valores de esa corriente serán, obviamente: 

    Antes del defecto:    
ba

ba

ZZZ
EE

I
++

+
=       Después del defecto: 

ZZ
E

I
a

a
atotal +

=  

Veamos ahora la corriente en el mismo ramal, proveniente de la distribución de 
Thevenin. La tensión de Thevenin es: 

            
ba

aab
b

ba

bab
bbdefectoantesABTh ZZZ

EZZEZ
E

ZZZ
EEZ

EIZUU
++

+−
=−

++
+

=−==
)()(

  

La impedancia de Thevenin es la impedancia vista entre Ay B, corto-circuitando todas 
las f.e.m.s., o sea el paralelo de ba ZconZZ )( + .El circuito de Thevenin es entonces: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por el ramal a del generador, o sea por la impedancia aZ , la corriente de Thevenin se 
distribuirá en la forma siguiente: 

                             
))((

)(
ZZZZZ

EZZEZ
ZZ

U
I

aba

baab

a

Th
Thdistriba +++

+−
=

+
=  

Si sumamos esta corriente con la I  antes del defecto que pasa por a (calculada más 
arriba), obtenemos, luego de operar: 

                                         
ZZ

E

a

a

+
                 , 

o sea la corriente que pasa por el ramal a  después de producido el defecto. Se trata 
justamente de lo que queríamos demostrar. 
 
 Cortocircuito en una red trifásica.  

 
En una red trifásica pueden suceder 4 tipos fundamentales de cortocircuitos: 
 
• Cortocircuito trifásico.  

 
• Cortocircuito de 1 fase a tierra. 

 
• Cortocircuito entre 2 fases. 

 
• Cortocircuito de 2 fases a tierra. 

 
Los representamos así: 
 

3F 1FT 2F 2FT 

ThI

+ 

- 

ZZa +  

bZ  

A 

B 
ThU  

- 
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El cálculo comienza considerando un generador trifásico girando en vacío y 

generando una fuerza electromotriz equilibrada directa de valor estrellado dE ; se 

suponen impedancias internas para el generador, designándose por ( )oas ZZZ ,,  a esas 
impedancias sensibles para cada secuencia; el neutro del generador se considerará 
conectado a tierra: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Llamamos ( )hid III ,,  a las componentes simétricas del vector corriente I

r
, que es 

nulo cuando el generador gira en vacío. Si circulan corrientes por cierre del circuito, 

llamamos ( )hid UUU ,,  a las componentes simétricas de las tensiones ( )321 ,, UUU , 
habiendo tomado la tierra como origen de potencial. Por la ley de Ohm aplicada a 
componentes simétricas, podemos escribir: 

 

 
Consideremos entonces que el cierre del circuito se produce por un cortocircuito en 

bornes 1, 2, 3, correspondiente a cada uno de los caso mencionados. 
 

1. Cortocircuito 3F. 
 

A las ecuaciones (0) podemos agregar las ecuaciones que caracterizan a este 
defecto: 

 
 
 

+−

+−

+−

→
I

3

2

1

( )0,0,dE ( )oas ZZZ ,,

Componentes 
simétricas 
para las 
f.e.m.s. 

(estrelladas) 

Impedancias 
secuenciales 

)0(

0

0








+=

+=

+=

hho

iia

ddsd

UIZ

UIZ

UIZE

)(
0321

321 D
III

UUU





=++

==
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Tenemos un total de 6 ecuaciones (0 y D) con 6 incógnitas: las corrientes y las 
tensiones. Nos interesan las corrientes simétricas, por lo cual traducimos las (D) a 
componentes simétricas: 

 
 

 
de donde: 

 
 

Este resultado era previsible pues el circuito es equilibrado y sólo circulan 
corrientes directas, interviniendo sólo la impedancia síncrona sZ . Dado el equilibrio, el 
defecto supuesto de 3 fases entre sí es equivalente al de 3 fase entre sí y atierra. 

 
 
2. Cortocircuito 1FT. 

 
Las ecuaciones de defecto son ahora: 
 

 
Sumando miembro a miembro las 3 ecuaciones (0), nos queda: 
 
 

 
 
 
3. Cortocircuito 2F. 
 
Las ecuaciones (D) son ahora: 
 

,
0

0

0321

321





=

==
⇒





=++

==

h

id

I

UU

III

UUU

0

0

=

=

=

h

i

s

d
d

I

I

Z
E

I









==⇒






=++

=++

=++

⇒








=

=

=

hid
hid

hid

hid

III
IIaIa

IIaIa

UUU

I

I

U

0

0

0

0

0

0

2

2

3

2

1

oas

d
hid ZZZ

E
III

++
===









=

=++⇒




−=

=

32

321
23

1 0
0

UU

III
II

I
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Traduciendo a componentes simétricas nos dan: 
 

 
 
Restando las dos primeras ecuaciones de (0): 

 
 
 
4. Cortocircuito 2FT. 
 
Las ecuaciones de defecto son ahora: 
 

 
 
que, traducidas a componentes simétricas nos dan: 
 

 
Las ecuaciones (0) nos dan entonces: 
 

 
El sistema para hallar las corrientes es pues: 
 

 









=

−=⇒




=

=++

id

di
h

hid

UU

II
I

III

0

0

⇒−= iadsd IZIZE

0=

+
−=

+
=

h

as

d
i

as

d
d

I

ZZ
E

I

ZZ
E

I

)(
0

0

1

32 D
I

UU





=

==





=++

==

0hid

hid

III

UUU

hoiadsd IZIZIZE −=−=−





=++

−=−=−

0hid

hoiadsd

III

IZIZIZE

0=
−

−
−

−
o

dsd

a

dsd
d Z

IZE
Z

IZE
I
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de la que se deduce dI . Se obtiene: 
 

 
 
Verificamos que si hacemos ∞=oZ  (generadores con neutro aislado de tierra), el 

defecto 2FT coincide con el 2F. 
 
 
Caso de una red cualquiera. 
 
El modelo anterior, llamado “modelo de Thevenin” se aplica para calcular la 

corriente de cortocircuito ThI en un punto cualquiera P de la red. En las fórmulas 

halladas, dE  es la tensión en P antes del defecto (respecto el neutro N del sistema, 

tensión de Thevenin) y oas ZZZ ,,  son las impedancias sensibles de Thevenin, vistas 
entre P y N, para cada una de las tres redes de secuencia. La aplicación de las fórmulas 
nos da las componentes simétricas de las corrientes de cortocircuito, circulando de N a 
P en la red, y de P a N en el cortocircuito (corriente de Thevenin): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para llegar a las corrientes en un ramal r cualquiera, se debe distribuir dI  en la red 

síncrona, hasta llegar al ramal r, iI  en la red asíncrona, hI  en la red de secuencia cero. 
Lo más práctico es partir de una corriente 1 y distribuirla (en cada una de las redes) 
hasta llegar a corrientes ,,, hid fff  que se llaman “factores de distribución” y que se 

d
sooaas

a
h

d
sooaas

o
i

d
sooaas

os
d

E
ZZZZZZ

Z
I

E
ZZZZZZ

Z
I

E
ZZZZZZ

ZZI

++
−=

++
−=

++
+=

oZ

hI

←

P N

aZ

iI

←

P NsZ

dI

←

P N
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aplican como factores multiplicativos a ,,, hid III  respectivamente, para llegar así a las 
componentes simétricas de las corrientes de Thevenin en el ramal r. 

Para encontrar las corrientes totales en el ramal r, de acuerdo a lo visto 
anteriormente, se debe sumar a esas corrientes de Thevenin las corrientes que circulan 
por antes del defecto. Para eso, se puede proceder de dos maneras diferentes: 

 
1)  Hallar hid III ,,  en el ramal r, pasar a las corrientes fásicas 321 ,, III  en el ramal 

r. Si aI  es la corriente en r antes del defecto, las 3 corrientes fásicas en r serán 

( )aaa IaIaI ,, 2  ya que se trata de corrientes directas. Se obtendrá entonces las 
corrientes totales en r: 

 
2)  Hallar hid III ,,  en r, obtener la directa total ad II +  y luego pasar de las 

simétricas ( )hiad IIII ,,+  a las fásicas totales 
 

Se aconseja emplear el segundo método, que tiene cálculos más simples. 
 
 
 
 
 
 

 
Marcha sistemática para el cálculo de las corrientes de cortocircuito en un 

ramal cualquiera.  
 
Resumimos el procedimiento a seguir para el cálculo de esas corrientes, de acuerdo 

a todo lo visto anteriormente: 
 
1)  Plantear el circuito antes del defecto y calcular la tensión dE  en el punto P 

donde se producirá el cortocircuito ( dE  es la tensión de P respecto al neutro, o 

sea es tensión estrellada) y la corriente aI  que circula en el ramal r que nos 
interesa. 

 
2)  Plantear las tres redes de secuencia (separadamente) y, mediante 

transfiguraciones, llegar a las impedancias oas ZZZ ,,  vistas entre P y N. 
 

3)  Aplicar las fórmulas del modelo de Thevenin, de acuerdo al tipo de 
cortocircuito que se produce en P, con los valores calculados dE , oas ZZZ ,, . 

Deducir entonces hid III ,,  en el cortocircuito. 
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4)  Calcular los factores hid fff ,,  en el ramal r, según visto. 

 
5)  Deducir las componentes simétricas de las corrientes de Thevenin en el ramal r: 

 
6)  En cada pasaje a través de un transformador              o            , tener en cuenta 

un cambio de signo para la componente inversa de la corriente. Tener en cuenta 
también si la componente homopolar puede o no circular por cada 
transformador, de acuerdo al esquema de conexión del mismo.  

 
7)  Halladas las componentes simétricas definitivas en el ramal r, sumarle a la 

directa la corriente aI  que circulaba por r antes del defecto. 
 

8)  Deducir las componentes fásicas, y en particular los módulos de esas corrientes, 
que constituyen el objetivo perseguido. 

 
 
Cálculo de las tensiones en un punto de una red cuando se produjo un 

cortocircuito en algún punto de la red. 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
En una cierta red funcionando en régimen equilibrado, se produce un cortocircuito 

en el punto P. Nos interesa calcular la tensión en otro punto M de la red, o sea 

321 ,, MMM UUU  (o las compuestas) referidas al neutro N del sistema original. 
En cada red de secuencia, elegimos un camino entre M y N . Es conveniente elegir 

el camino en la forma más simple posible; por tal razón, en cada red se tomará 
eventualmente un camino diferente. 

Luego simplemento se aplica la ley de Ohm en cada camino entre M y N; para ello, 
necesitamos la corriente en el camino elegido ( ),( hid IoII ; estas tres corrientes 
circulan en caminos secuenciales independientes (han sido calculadas usando los 
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factores de distribución correspondientes). Para MhMi UyU , se trata de una simple 

aplicación de la ley de Ohm, pero para MdU  debe usarse uno de estos dos 
procedimientos: 
1)  usar para dI  la corriente total por el camino (o sea agregarle a la corriente   
      proveniente de la distribución de Thevenin la corriente antes del defecto); 
2)  usar sólo la corriente proveniente de Thevenin en el camino, pero entonces a la  
      MdU  así calculada, agregarle la tensión en M antes del defecto.  
 
      Una vez obtenidas MhMiMd UUU ,, , se calculan las fásicas  321 ,, MMM UUU   y 
eventualmente las tensiones entre fases, por diferencias entre las anteriores. 

 
Caso particular:  M = P (se desea calcular la tensión en el propio punto del      

cortocircuito) 
                                         El cálculo es más simple en este caso pues los caminos                                           
                                         son las propias impedancias secuenciales de Thevenin   
                                         desde el punto de defecto y los factores de distribución   
                                         son 1.   

 
 
Ejemplo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Una red trifásica alimenta al circuito de la figura, considerándose despreciable la 

impedancia de esa red. 
El sistema está trabajando con una tensión de 30 kV en bornes secundarios del 

transformador T de 3 arrollamientos (punto P, secundario abierto), alimentando 
solamente a la carga Z  del terciario, asimilable por fase a una impedancia sélfica 

Ω= 2Z , 9.0cos =ϕ . 
En esas condiciones, se produce en P un cortocircuito de 2 fases a tierra. Se desea 

calcular las corrientes que la red entrega entonces en A. 
Los datos de la línea se conocen por su cuadripolo en π  equivalente (se desprecian 

las resistencias): 
 
 
 
 
 

p s 

t 

T A 

Red 

Z

( )Ωj50

( )Ω− j1200 ( )Ω− j1200

( )Ωj150

( )Ω− j3600 ( )Ω− j3600

En corrientes directas En corrientes homopolares 

P  



20 

 
 

Las reactancias de cortocircuito, en base 50 MVA, del transformador T (cuyas tensiones 
nominales son 150 / 31.5 / 6.3 kV) son: 

 

 
Para simplificar los cálculos, al plantear las redes de secuencia vistas desde P, 

despreciamos la parte real de Z  (o sea su resistencia) pero esa resistencia se tomará en 
cuenta al calcular las condiciones entes del defecto.  

 
 Resolución: 
 
Trabajamos en 150 kV. 
 

Tensión antes del defecto en P: kV9.142
5.31

150
30 =  

Corrientes antes del defecto suministrada por la red: 
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Estando el secundario abierto, la tensión en o es la misma que en P y el circuito es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tomando kVUo
3

9.142
=  como origen de fases, tenemos: 

 
Las constantes generales del cuadripolo equivalente a la línea son: 
 

 
Agregamos la impedancia de :)(18 Ωj  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entonces: 
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o sea: 

 
 
Red síncrona y asíncrona: 
 
Despreciamos la parte real de Z , o sea tomamos )(3.494 Ω= jZ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O sea, prescindiendo de la j: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transfiguramos el triángulo BoN a estrella: 
 

 
 
Nos queda pues: 
 
 
 
 
 

)(2.10487.581 AjI +=
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O sea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entonces: 
 
 
 
Para el factor de distribución: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Red de secuencia cero: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Del lado de la red : 
 
 
 
Corriente en el defecto: aplicamos las fórmulas para el defecto 2FT: 
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Para la corriente desde la red, teniendo en cuenta la conexión              : 
 
 
 
 
 
 
Corriente total de defecto: 
 
 
 
 
 
 
Aplicamos las fórmulas conocidas, se pasa a las componentes fásicas, y en 

particular se deducen sus módulos: 
 
 
 
 
 
 
 
Bobina de extinción o de Petersen: 
 
Una forma de limitar las corrientes de cortocircuito a tierra es disponer de 

impedancias en las conexiones de puesta a tierra del neutro. 
Esas impedancias no tienen ninguna repercusión en el funcionamiento normal de la 

red pero, como hemos visto, introducen un incremento Z3 de la impedancia de 
secuencia cero, lo cual reduce las corrientes de cortocircuito.  

Se puede instalar resistencias o bobinas de reactancias. Estas ultimas ocupan menos 
lugar que las resistencias y dan lugar a pérdidas insignificantes en caso de cortocircuito, 
y por tal motivo se las prefiere. 

Un caso particular de bobina de reactancia es aquél en que se elige la bobina de tal 
modo que haya resonancia entre la capacidad oC de secuencia cero de la red y la self -
inducción  por fase. Supongamos por ejemplo el caso de una red en que pueda 
despreciarse la impedancia longitudinal y suficiente corta para poder suponer que la 
capacidad está concentrada: 
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La oZ del conjunto vista desde P será el paralelo de jXX T )3( + con 
jCoω
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Esta será infinita, o sea anulara la corriente de cortocircuito, si hay resonancia entre 
la self y la capacidad, o sea: 

1)3(:,0
1

3 =+=−+ ω
ω oT

o
T CXXseao

jC
XX  

Así la impedancia vista desde P será muy grande (sería infinita si las resistencias 
fueran nulas), la corriente en el defecto es muy débil y el arco se extingue por sí solo. 

Una bobina elegida de esa manera, 

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se llama bobina de 

extinción o bobina de o bobina de Petersen. Todos los defectos de carácter fugitivo, que 
son los más frecuentes, son así eliminados sin intervención de las protecciones y de los 
disyuntores. 

Se hace notar que no es necesario que la condición de resonancia se cumple 
exactamente para que el arco se extinga exactamente; puede ser así aún con un 20 % de 
apartamiento de la condición de resonancia. Tenemos así una forma interesante y 
práctica de dimensionar el orden de magnitud de la bobina de Petersen; para oC , se 
toma la pata del cuadripolo π  equivalente a la línea a proteger. 

Las bobinas de Petersen se usan en media tensión, por debajo de 60kV (líneas 
relativamente cortas). 
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