CAPITULO 9

CORTO-CIRCUITOS.

Generalidades sobrela seguridad del servicio:

Es obvio destacar laimportancia de la continuidad del servicio eléctrico. A pesar de
gue las técnicas de la generacion, la transmision y la distribucién ya datan de muchas
décadas, se continua investigando como mejorar la seguridad del servicio, por €
aumento de la calidad de los materiales, € disefio de las redes y la coordinacion de
partes. Al mismo tiempo, se recurre ala mayor disponibilidad de recursos de
emergencia (equipos redundantes). Pero en definitiva, se trata de un problema
econdmico: se debe buscar un equilibrio razonable entre |os recursos invertidos y una
razonabl e seguridad.

Defectos Eléctricos.

Las fallas en las redes son inevitables, por distintas razones que analizamos mas
adelante. Los esfuerzos de los responsables de |os servicios se concentran en tratar de
reducir la probabilidad de un defecto y en minimizar los dafios.

Todas las falas tienen dos tipos de efecto: 1a destruccion de los materiales en €
lugar de lafallay lainterrupcion del servicio. Aungue las fallas no puedan anularse, se
debe tratar de minimizarlas. Existen dos grandes tipos de falas:

fala de aidacion: corto- circuito
fala en la conduccion.: linea abierta.

Se estudiala probabil idad de unafallay se trata de disminuirla optimizando la
ingenieria de proyecto y € disefio de equipos e instalaciones.

En este capitul o, estudiamos |0s corto- circuitos: sus causas, sus consecuenciasy su
céculo, para poder asi tener criterios técnicos que nos permitan evauar ese fendmeno y
protegernos contra sus graves efectos.

Causas, naturaleza y efectos de los cortocir cuitos.

Se agrupa bajo el nombre de “corto- circuito” a todos |os incidentes provocados por
un contacto entre un conductor y latierra o entre un conductor y otra pieza metdlica, o
bien entre conductores. En la casi totalidad de los casos, € contacto tiene lugar por
intermedio de un arco, por lo menos en lo que concierne a las instalaciones de ata
tension.

Los corto- circuitos tie nen distintas causas:

a de origen puramente eléctrica provienen del deterioro de un aislador, que se
vuelve incapaz de soportar la tension.




b deorigen mecanica se debe a la ruptura de conductores o de aisladores, ala
caida de un objeto extrafio (por ejemplo, ramas de arbol sobre una linea aéreq),
a un golpe de pico sobre un cable subterréneo, etc.

©) deorigen atmosférica son entonces causados por un rayo que incide sobre los
conductores de una linea o de una subestacion, o que cae en las vecindades
inmediatas, sea por una tormenta, por la niebla o por la escarcha, que producen
efectos mecanicos (acercamiento de conductores), eléctricos (deterioro de la
superficie de aisladores), etc.

d originados por un régimen transitorio: éste puede producir sobretensiones
elevadas, provocando asi |a perforacion de aisladores. En generdl, las
sobretensiones debidas a los regimenes transitorios no exceden 3 veces la
tension nominal y no son peligrosas, pero algunos fenébmenos compl gjos pueden
producir sobretensiones mucho mas importantes.

€ Originadas por falsas maniobras por gemplo, la apertura en carga de un
seccionador.

Estos contactos accidentales no afectan en general atodos los conductores
simultaneamente. En el caso de redes trifasicas cuya tensidn de servicio es mayor que
60 kV, la experiencia muestra que en 70% a 80% de los casos, |os cortocircuitos se
producen (o por lo menos se inician) entre unafasey tierra; si el defecto no es
eliminado en forma suficientemente rdpida, el arco puede afectar una segundafase o
mismo ala tercera

Los defectos trifasicos que afectan a las lineas aéreas pueden deberse a:

Fendmenos mecani cos susceptibles de establecer un contacto entre los 3
conductores o de ponerlos atierra simultaneamente (destruccion de unatorre,
caida de un avion sobre una linea, etc.)

Caida directa de un rayo que puede llevar alatorre a un potencial
suficientemente alto como para que € cebado se produzca simultaneamente
sobre las 3 fases.

Falsa maniobra, como la apertura en carga de un seccionador en una
subestacion en que las fases no estén suficientemente separadas.

L os defectos trifasicos que ocurren en los cables subterraneos son muy poco
frecuentes (se deben en general a causas mecénicas), salvo en las redes de tension
relativamente baja, donde e empleo de cables tripolares aumenta el riesgo de
cortocircuito (redes de 30 kV, 6 kV y 220 V de UTE).

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

En generd, la presencia de un cortocircuito en una red provoca sobreintensidades,
caidas de tension y desequilibrios en las tensiones y en las corrientes de las tres fases.
Estos fenébmenos, cuya importancia depende de la congtitucion de lared, de la
naturaleza del defecto y la ubicacidn de éste, tienen una serie de consecuencias que
analizamos rapidamente:



1) Calentamiento debi

or_los ar cos:

L os calentamientos debido a las corrientes de cortocircuito son particularmente
temibles para los cables subterraneos de media tension, que no poseen una inercia
calorifica considerable.

Sea por ejemplo un cable de cobre 3x50 mm? que forma parte de una red de 10 kV
alimentada, através de transformadores T y T’ que totalizan 70MVA, por unared de
alta tension que agrupa centrales cuya potencia excede 300 MVA:

Centrdes 10kv

o—a— P
o—— P

En caso de cortocircuito trifésico sobre el cable P, en la proximidad de los
transformadores, la corriente de defecto en el cable puede exceder 15000 A. En estas
condiciones, € cable serd muy dafiado, si no destruido, pues el célculo muestra que
aunque €l cable fuera sacado de servicio a cabo de 0.2 s (disyuntor que protege el
cable), esa duracion del pasgje de la corriente de cortocircuito habra sido suficiente para
llevarlo a més de 200 °C.

Los arcos producen a menudo dafios importantes; |os que contornean las cadenas de
aisladores pueden provocar la destruccion de éstos; para evitarlo, se provee alos
ailadores cuernos o anillos de guardia que separan € arco de los aisladores. Los arcos
que tienen lugar cuando entra en falta un cable subterréaneo pueden provocar la fusion
del cobrey del plomo sobre largos de varios decimetros s @ defecto no es eliminado
rapidamente.

2) Accidentesdedisyuntores.

Las corrientes de cortocircuito pueden alcanzar valores tales que € corte de esas
corrientes por disyuntores encargados de separar de lared a elemento defectuoso se
vuelve muy dificil y puede mismo causar la explosion 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 tension conectadas a redes de gran potencia, a causa del crecimiento
gue resulta para las corrientes de cortocircuito. La aimentacion de las redes de media
tensién por las grandes redes modernas necesita precauciones especiales para evitar 10s
accidentes de disyuntores; en ese aspecto, se tiene una de las mayores dificultades
encontradas en la instalacién de redes de gran potencia.



3) Ef | linamicoselevad

El pasgje de corrientes muy intensas se acompafia de efectos el ectrodinamicos muy
importantes que pueden traducirse por deformaciones de barras y de conexiones, por
roturas de soportes de aisladores y mismo a veces por averias considerables en los
arrollamientos de transformadores y bobinas de reactancias, s no tienen rigidez
mecani ca suficiente.

4) Caidasdetension elevadas.

Las corrientes de cortocircuito, al atravesar los distintos elementos de la red,
provocan caidas de tensién que pueden causar € desenganche de las méguinas sincronas
0 asincronas y conspiran entonces contra la estabilidad de la red.

5) Perturbaciones en los circuitos de telecomunicaciones.

LineaAT Lineade

tel ecomuni caciones

NN

Consideremos una linea de energia que sigue un recorrido paralelo a de lineasde
telecomunicaciones, aéreas o subterraneas. En caso de defecto asimétrico entre una o

dos fase de lalineade AT y tierra, € triple 31, delacomponente homopolar delas
corrientes circula por tierra e induce unaf. e. m. proporciond a |, en€l circuito

constituido por latierray lalinea de telecomunicaciones; si esta ultima esté puesta a
tierra o estd ma aidada en una de sus puntos, aparece una tension en € extremo de la
lineay cuando |, es suficientemente elevada, esa tension puede alcanzar valores

peligrosos para € personal y para la instalacion telefonica.



CALCULODE | ASCORRIENTES DE CORTOCIRCUITO:

I ntroduccion sobreel teoremade Thevenin:

Vamos arecordar € teor ema de Thevenin a los efectos de unificar la notacién que
empleamos a considerar un cortocircuito entre dos puntos A y B de lared.

Consideremos unared cualquieraen la cual existen dos puntos A y B vinculados
directamente por unaimpedancia Z :

El teorema de Thevenin permite calcular la corriente | quecirculapor Z enla
forma siguiente:
1 Abrir e ramal AB suprimiendo Z .

2 Cdcular quetension U hay entoncesentre Ay B (U =U ).

3 Remplazar todalared (salvo Z ) por laimpedancia Z,, vistaentreAy B,
cortocircuitando todas las f.em.s. de lared.

4, Resulta T:_U — .
Zo+Z

Este resultado corresponde a siguiente modelo:

N

AB




Todo sucede como si se remplazaratodo € resto de lared por €l generador de
f.em. U y deimpedanciainterna Z,,.

licacion al casn d .

Supongamos una red cualquiera donde se consideran dos puntos cualesquiera
(nudos):

Red

No modificamos € funcionamiento de lared si colocamos unallave | abierta entre
A 'y B. Supongamos ahora que cerramos | (0 sea que provocamos un cortocircuito

entre A y B). Paracalcular lacorriente 1 que circula por € cortocircuito de A hacia
B, podemos aplicar €l teorema de Thevenin con Z = 0:

1 Caculamoslatensiéon U ,, antesde cerrar |.

2 Caculamos laimpedanciapasiva Z,, detodalared vistaentre A y B.

3 Deducimos | = _U AB__ = _AB

El modelo de Thevenin es el siguiente:

N

AB

+
>
vy]

@
=



Observemos que a considerar slo laimpedancia Z,, delared vistaentre A y B
(cortocircuitando todas la f.e.m.s.), lacorriente de cortocircuito 1 circularapor ella
desde B haciaA. Esa Z,, llamada también “impedancia de Thevenin® Z;, serd

recorrida por la “corriente de Thevenin” en € sentido de B fecia, quees T y que
designamos comoi 4, .

A

Corrienteen un ramal cualquieradelared:

Al producirse €l cortocircuito, por un ramal r cualquiera circulard una cierta
corriente. Parallegar a Z 5, se debieron aplicar transfiguraciones que incluian a dicho

ramal r. Si se recorre el camino inverso, podremos evaluar como se distribuye 1 por los
distintos ramales, y en particular por € ramal r (empleando por ejemplo factores de
distribucion de 1, como se vera més adelante). Esa corriente, llamada “ corriente de
Thevenin en € ramal r’” no nos da la corriente total que pasa por r a producirse €l

cortocircuito; aesacorriente I, se debe sumar la corriente que circula por r antes del
cortocircuito, o sea

Itotalr = IThr + I r_antes_c/c

Este resultado, de gran importancia en el cdculo de los cortocircuitos, puede
comprenderse considerando un caso simple que ilustra el razonamiento con la
generalidad suficiente:

Sealared constituida por e generador G y un motor M, con sus impedancias

propias, y unalinea, que vincula a ambas maguinas, con impedancia Z :




Provocamos un cortocircuito entre A y B cerrando lallave | y nos proponemos por
giemplo calcular la corriente que resulta por € ramal de G.

Antes del defecto (1)

\AYAVAY
N
3

+
+

m
)
N9
©
Jm

B
Después de defecto (2)
_Z -
®lg A T
I
+ - +

Debemos demostrar que:

rg/=rThg + |\

Corriente Corriente antes del defecto,
proveniente de la circulando por € ramal de
distribucién de 1, G

por € ramal G



Demostracion:

El circuito (2) es equivalente a siguiente:

Circuito (2')
Z
ANMA A
+
Zg % - U_AB@ g zm
+

Yaque: ~0,,+0,,=0

AB

Si aplicamos € principio de superposicion, la corriente en un ramal cualquiera se
puede calcular superponiendo |os dos estados siguientes:

Circuito (a) _

VWW
Co+
VWW
N|
3

0,
B
Circuito (b _ va
L
AAA A
z9 + Z.
+ Use @ +
Eg ) EQ
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Hemos sparado las f.em.s. y podemos escribir, para el ramal G:

I :|a+|_b (1)

9

Veamos lacorriente I, en é circuito (a), que puede representarse asi:

A

de acuerdo ala definicion de Z., que dimos anteriormente (impedancia de la red pasiva

original vistaentre A y B)
Pero estared, a su vez es equivalente ala siguiente:

- 5 , 0 también _ '
UAB@ m I. % =
+
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De acuerdo ala definicion que dimos de I, , ésta es justamente la corriente que
circulaen el ultimo circuito representado. Deshaciendo €l paralelo efectuado para
obtener Z;, , vemos que la corriente T, que circulaen e rama G es justamente | .

Veamos ahorala corriente 1, parael ramal G en el circuito (b). Este circuito es

equivalente al (1) yaque lafuente U ,; aplicadaentre A y B (U ., erajustamente la
tension existente entre A y B en € circuito (1)) no gerce ninglin efectosobre las
corrientes que circulan en (1). Entonces:

Ib = I g_antes c/c

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

g_antes c/c

gue es lo queriamos demostrar.

Otra demostracion :

Se puede readlizar también una demostracion directa del teorema
anterior, considerando por g emplo un circuito similar:

N
o

7 A
za é Zb
+ —
Ea Eb
— ) +
B

En € circuito, se han representado dos generadores con sus impedancias internas y una
impedanciade carga Z ; las dosf.em.s. estin en serie y suponemos que se producira un
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corto-circuito entre los puntos A y B. Estudiaremos la corriente que pasa por €
generador a, saliendo del borne + del generador.
Los valores de esa corriente serén, obviamente:
. I — Ea + Eb A T — Ea
Antes del defecto: | ==—==——"—  Despuésdd defecto: |, ===
Z +Z+Z, Z,+7Z
Veamos ahora la corriente en e mismo ramal, proveniente de la distribucion de
Thevenn. Latension de Thevenin es:
_ _rr. g -%E+E) = 4B -(Z,+2)E
UTh _UABantesdefecto_ZbI - Eb _ﬁ- Eb - Za+z+zb
Laimpedancia de Thevenin es laimpedancia vista entre Ay B, corto-circuitando todas
lasf.em.s.,, 0 sea€l paraldlo de (Z, +Z) conZ, .El circuito de Thevenin es entonces:

Z +Z
I_Th( W A
o

+
Un,

- B

Por e ramal a del generador, o sea por laimpedancia Z, , lacorriente de Thevenin se
distribuird en la forma siguiente:
i - UTh - zbEa- (Za+Z)Eb
MM Z AT @ ATHL)Z D)
Si sumamos esta corriente con la I antes del defecto que pasa por a (calculada més
arriba), obtenemos, luego de operar:
Ea
Z +Z
0 seala corriente que pasa por € ramal a después de producido € defecto. Se trata
justamente de lo que queriamos demostrar.

Cortocircuito en unared trifasica.
En unared trifésica pueden suceder 4 tipos fundamental es de cortocircuitos:
Cortocircuito trifasico.
Cortocircuito de 1 fase a tierra.
Cortocircuito entre 2 fases.
Cortocircuito de 2 fases atierra.

Los representamos asi: Zf/

3F 1FT x 2FT
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El cdculo comienza considerando un generador trifasico girando en vacio y

generando una fuerza electromotriz equilibrada directa de valor estrellado Ed s <
suponen impedancias internas para €l generador, designandose por (ZS , Za, Z )
impedancias sensibles para cada secuencia; €l neutro del generador se considerara
conectado atierra:

L @— AMWA 3
(Ed ’O’O) (Z_s ’ za’ Z0)
" "
Componentes Impedancias
simétricas secuenciales
paralas
f.em.s.
(estrelladas)

Liamamos (T, T;,T,) alas componentes simétricas del vector corriente 1, que es
nulo cuando el generador gira en vacio. Si circulan corrientes por cierre del circuito,
llamamos (Ud U,,U, ) alas componentes simétricas de las tensiones (Ul,LTZ ,Ug),

habiendo tomado la tierra como origen de potencial. Por laley de Ohm aplicada a
componentes simétricas, podemos escribir:

Z.i,+0,

n

d
+

N
=

(0

a'i

nt

o o rn|
C|_C| +

=3

N
T

N|
=

o

Consideremos entonces que € cierre del circuito se produce por un cortocircuito en
bornes 1, 2, 3, correspondiente a cada uno de |os caso mencionados.

1. Cortocircuito 3F.

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

| C|
1
=
I

(D)

—_—) — —
_-
+
el
+
o |
1
o
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Tenemos un total de 6 ecuaciones (0y D) con 6 incognitas: las corrientes y las
tensiones. Nos interesan |as corrientes simétricas, por lo cud traducimos las (D) a
componentes simétricas:

‘IU1: 2= 3 \ILTd:LTiZO
i - P i :
Pli+l,+15,=0 il,=0
de donde:

I_—Ed

d ZS

I,=0

I,=0

Este resultado era previsible pues € circuito es equilibrado y slo circulan
corrientes directas, interviniendo sdlo laimpedancia sincrona Z,. Dado el equilibrio, €l

defecto supuesto de 3 fases entre si es equivalente a de 3 fase entre si y atierra.

2. Cortocircuito 1FT.

L as ecuaciones de defecto son ahora:

iU, =0 iU, +U, +U, =0
.I._ I T T T e
il,=0 P ja’ly+al, +I, =00 - - _
ic i - -y P ly=l =1
Tla—o Tald+a|i+|h:0%

M=l =l =0 _
Z.+Z,+2Z,
3. Cortocircuito 2F.
Las ecuaciones (D) son ahora:
in=0 040 _ _ _
[ _y P I+l,+1;,=0
||3:'|2p
:
i

C
IN)

1

C

w
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que, traducidas a componentes simétricas nos dan:

E,=Z],- Z,,

C

+

4. Cortocircuito 2FT.

N

R N —

Restando las dos primeras ecuaciones de (0):

) - Ey
=
. _Ea
' Z.+2Z,
T =0
U:=Us=0 )
-0

L as ecuaciones de defecto son ahora:

Traduciendo a componentes simétricas nos dan:
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de la que se deduce I ,. Se obtiene:

Verificamos que s hacemos Z, =¥ (generadores con neutro aislado de tierra), el
defecto 2FT cancide con € 2F.

Casodeunared cualguiera.

El modelo anterior, [lamado “modelo de Thevenin” se aplica para calcular 1a
corriente de cortocircuito |-, en un punto cualquiera P de lared. En lasformulas
halladas, E, eslatension en P antes del defecto (respecto € neutro N del sistema,
tension de Thevenin)y Z_,Z_,Z, son las impedancias sensibles de Thevenin, vistas

entre Py N, para cada una de las tres redes de secuencia. La aplicacion de las fadmulas
nos da las componentes simétricas de las corrientes de cortocircuito, circulando de N a
Penlared, y de PaN en € cortocircuito (corriente de Thevenin):

P Zs N P Z, N
I I
P Zo N
Y, V2 Vo Vo N

Para llegar alas corrientes en un ramal r cualquiera, se debe distribuir 1, enlared
sincrona, hastallegar al ramal r, I, enlared asincrona, T, enlared de secuencia cero.

Lo més practico es partir de una corriente 1 y distribuirla (en cada una de |as redes)
hasta llegar a corrientes f,, f,, f,, que sellaman “factores de distribucion” y que se
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aplican como factores multiplicativosa I ,,1;,1,,, respectivamente, parallegar asi alas

componentes simétricas de las corrientes de Thevenin enel ramal r.

Para encontrar |as corrientes totales en €l ramal r, de acuerdo alo 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 iy,1;,i, end ramal r, pasar alas corrientes fasicas i,,1,,1, end ramal
r.Si 1, eslacorriente en r antes del defecto, las 3 corrientes fasicas en r serdn

(I_a ,a’l,, al_a) yaque se trata de corrientes directas. Se obtendra entonces las
corrientes totalesen r:

|'I +1,

|| +a|

T, +al,

2 Halar ig4,I,,1, enr, obtener ladirectatotal i, + 1, y luego pasar delas

a''i'"h

simétricas (I +1,,1 I)alasfascastotales

Se aconsgja emplear el segundo método, que tiene célculos més simples.

M ar cha sistemética para el calculo delas corrientesde cortocircuito en un
ramal cualguiera.

Resumimos el procedimiento a seguir para el caculo de esas corrientes, de acuerdo
atodo lo visto anteriormente:

1) Plantear @ circuito antes del defecto y calcular latension E, en € punto P
donde se producira el cortocircuito ( E, eslatension de P respecto a neutro, o

sea es tension estrellada) y la corriente T, que circulaen el ramal r que nos
interesa.

2 Plantear las tres redes de secuencia (separadamente) y, mediante
transfiguraciones, llegar alasimpedancias Z_,Z,,Z, vistasentre Py N.

3 Aplicar las formulas del modelo de Thevenin, de acuerdo a tipo de
cortocircuito que se produce en P, con los valores calculados E,, Z,,Z,,Z,.

Deducir entonces 1,,1,,i, end cortocircuito.
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4 Cdcular losfactores f,, f,, f, end ramal r, segiin visto.

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

Iy

I
—

dld

—) — —— —
—_ -
1 1
—h| _Thi

i
h hIh

6) En cada pasgje através de un transformador /\/ YANNo} 4\/A , tener en cuenta
un cambio de signo para la componente inversa de la corriente. Tener en cuenta
también s la componente homopolar puede o no circular por cada
transformador, de acuerdo a esquema de conexion del mismo.

7) Haladas las componentes simétricas definitivas en e ramal r, sumarle ala
directalacorriente 1, que circulaba por r antes del defecto.

8 Deducir las componentes fasicas, y en particular los modulos de esas corrientes,

gue constituyen e objetivo perseguido.

Calculo delastensiones en un punto deunared cuando se produjo un
cortocircuito en algun punto delared.

En una cierta red funcionando en régimen equilibrado, se produce un cortocircuito
en e punto P. Nos interesa calcular latension en otro punto M de lared, o sea

U 1:U o Uys (0 las compuestas) referidas a neutro N del sistema original.

En cada red de secuencia, elegimos un camino entre M y N . Es conveniente elegir
el camino en laforma mas simple posible; por tal razén, en cada red se tomara
eventualmente un camino diferente.

Luego simplemento s aplicalaley de Ohm en cada camino entre M y N; paraello,
necesitamos la corriente en el camino elegido ((I,4,1; 0 I,,); estastres corrientes

circulan en caminos secuenciales independientes (han sido calculadas usando los
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factores de distribucion correspondientes). Para U, y U,,,, setratade unasimple
aplicacion de laley de Ohm, pero para U ,,, debe usarse uno de estos dos
procedimientos:

1) usar para |, lacorriente total por e camino (o sea agregarle ala corriente

proveniente de la distribucion de Thevenin la corriente antes del defecto);
2) usar solo la corriente proveniente de Thevenin en €l camino, pero entonces ala

U, asi calculada, agregarle latension en M antes del defecto.

Unavez obtenidas U ,,,,U,,;,U,,, ,secaculanlasfésicas U,,,,U,,,,U,; Y
eventual mente las tensiones entre fases, por diferencias entre las anteriores.

Casoparticular: M = P (se desea calcular latension en e propio punto del
cortocircuito)
El cllculo es méas simple en este caso pues |os caminos
son las propias impedancias secuenciaes de Thevenin
desde € punto de defecto y los factores de distribucion
son 1.

Ejemplo.

Red

Unared trifasica alimenta a circuito de lafigura, considerandose despreciable la
impedancia de esa red.

El sistema esté trabagjando con una tension de 30 kV en bornes secundarios del
transformador T de 3 arrollamientos (punto P, secundario abierto), alimentando
solamentealacarga Z del terciario, asimilable por fase a unaimpedancia séifica
Z=2W, cosj =0.9.

En esas condiciones, se produce en P un cortocircuito de 2 fases atierra. Se desea
calcular las corrientes que la red entrega entonces en A.

Los datos de la linea se conocen por su cuadripolo en p equivaente (se desprecian
las resistencias):

50j(W) 150j(W)

- 1200 j(W) - 1200 j(W) - 3600 j(W) - 3600 j (W)

En r~rrriontac dirantac En ~nrriontac hnmnnnl arac
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L as reactancias de cortocircuito, en base 50 MV A, ddl transformador T (cuyas tensiones
nominales son 150/ 31.5/ 6.3 kV) son:

Xps = 5% X =13% X, =10%

Para simplificarlos clculos, a plantear las redes de secuencia vistas desde P,

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

Resolucion:
Trabajamos en 150 kV.

Tension antes del defecto en P 30% =142 9kV

Corrientes antes del defecto suministrada por lared:

X ps 00515532 = 22-5\/\/_:':j : X, = %(22.5+58.5- 45) =18W
i

X, = 0'1315522 = 58.5V\/:{'/ = :1 X, = %(22.5+45 - 58.5) = 45W
| |

X :0.1155’82 = 45W I:o %xt =%(58.5+ 45+ 22.5) = 40.5W

Z = 2e/ %8 ?%g =1134e/ 2% =1021 + 494.3j (W)



Estando & secundario abierto, latensién en o eslamismaque en Py €l circuito es:

M ® 50 (W) 18] o
. . 1021 + 534.8j
- 1200j(W) - 1200j(W) !
T
142 9
Tomando U J_ ———kV como origen de fases, tenemos:
3
14290y
= V3 g epeims (p)
1021 +534 8j

Las constantes generales del cuadripolo equivalente ala linea son:

1 - 09583
00

_1 B.5 9= 0.001632 j(W)
12001@ -1200 | g

Agregamos la impedancia de 18j(W) :

I ® | ® i, =7155e"*(A)
(0]

o| Ol

—

001632 j (W)
+C18j = 0.9289

DI
w] OI
O

Entonces:

=0.001632 j* 82500 +0.9289 " 71.55¢ 1277,
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0 sex

I, =58.87 +104.2j(A)

Red sincronay asincrona:

Despreciamos la parte red de Z , o seatomamos Z = 494.3j(W)

N 50iwW) B 18] 45 P

O seq, prescindiendo de la j:
N 50 18j 4.5

Transfiguramos el triangulo BoN a estrella:

I, =220 1B _5aw
: - 1200 +18+534.8
EX, _18 548 _ 1487w
, “ 6472
E X =- - 1200 5348 _ 991 .6W
t - 647.7
Nos queda pues:
N 50 B 3397 - 14.87 4.5 P

W

% 991.6
|

N
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O sea
N 83.37 o - 10.37 P
1 1
N ®
N ® P AAAA
EEYA VA VA VANEEEVA VA VA VAN
65.53
76.9 - 10.39
Entonces:

Z. =7, =66.53j(W)

Para € factor de distribucion:

f 8337=1 769 b f =0.9224

Entonces:
f,=1f =09224

Red de secuencia cero:

N 18 4.5 P

YA VA VA VA YA Ve V4 Vo U

Z, =25j(W)

Dd lado delared :

—h
=
I
o

Caorriente en € defecto: aplicamos las férmulas para €l defecto 2FT:
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o 66.53] + 22.5]
¢ . 66.53-6653 25 2

= 2250 gony = 249 3j(A)
- 7420

82500 =-989.9(A)

Para la corriente desde |a red, teniendo en cuentala conexion & /¢ :

I, =-989.9]" 0.9224 =- 913.1j(A)
['=-249.3j" 09224 =-230j(A)

i
I
i
I_
=0

Corriente total de defecto:

|, =-913.1j +58.87 +104.2j =58.87 - 808.9(A)
[ =-230j(A)

I
I
I
T =0
| "h

Aplicamos las formulas conocidas, se pasa alas componentes fasicas, y en
particular se deducen sus médulos:

|, =58.87 - 103.9j(A) I, =1041A
I, =-531+468(A) |, =708A
I, = 786.1+654.6 (A) |, =1023A

Bobina deextincion o de Peter sen:

Una forma de limitar |as corrientes de cortocircuito atierra es disponer de
impedancias en |as conexiones de puesta a tierra del neutro.

Esas impedancias no tienen ninguna repercusion en e funcionamiento normal de la
red pero, como hemos visto, introducen un incremento 3Z de la impedancia de
secuencia cero, lo cual reduce las corrientes de cortocircuito.

Se puede instalar resistencias o0 bobinas de reactancias. Estas ultimas ocupan menos
lugar que las resistencias y dan lugar a pérdidas insignificantes en caso de cortocircuito,
y por ta 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 C, de secuencia cero delared y la self -
induccién por fase. Supongamos por g emplo el caso e unared en que pueda

despreciarse laimpedancia longitudinal y suficiente corta para poder suponer que la
capacidad esta concentrada:

P

A//;%X Defecto en la

linea
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3X X+
C, Capacidad

T de lalinea
N

0 sea

La Z, del conjunto vista desde P sera € paralelo de (3X + X;)j con Cl

o

3X + X;
C

ow

1
Cw

Esta serainfinita, o sea anulara la corriente de cortocircuito, si hay resonancia entre
la self y la capacidad, 0 sea:

1
3X + X5 - =0, 0 sea: (BX+ X;)Cw =1

(BX+X1)]-

(o]
Asi laimpedancia vista desde P sera muy grande (seria infinitas las resistencias
fueran nulas), la corriente en e defecto es muy débil y el arco se extingue por si solo.

& 0
Una bobina elegida de esa manera, X =}§i X; xse Ilama bobina de
3gCwj (%]

extincién o bobina de o bobina de Petersen. Todos los defectos de caracter fugitivo, que
son los més frecuentes, son asi eliminados sin intervencion de las protecciones 'y de los
disyuntores.

Se hace notar que no es necesario que la condicion de resonancia se cumple
exactamente para que €l arco se extinga exactamente; puede ser asi alin con un 20 % de
gpartamiento de la condicion de resonancia. Tenemos asi una forma interesante y
préctica de dimensionar € orden de magnitud de la bobina de Petersen; para C,, se
toma la pata del cuadripolo p equivaente a la linea a proteger.

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



