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TECNOLOGIA ELECTRICA. UNIDAD DIDACTICA 6

CONCEPTOS BASICOS A RETENER Y PROBLEMAS RESUELTOS

1.- CONCEPTOS GENERALES DE CORTOCIRCUITOS
Las causas mas frecuentes de cortocircuitos en instalaciones de BT son:

* Fallos en el aislamiento debido a sobrecargas de las lineas o al envejecimiento de la instalacion

* Averias o conexion incorrecta de las cargas (por ejemplo motores y generadores)

* Defectos en las conexiones de la instalacion (se producen en la puesta en marcha de instalaciones
nuevas)

En el caso de que se produzca un cortocircuito, la intensidad que recorre la linea puede llegar a ser 1000
veces mayor que la intensidad nominal, produciéndose un calentamiento, deterioro y destruccion de los
conductores y elementos de conexion. Para evitar esto hay que proteger la instalacion mediante
dispositivos capaces de cortar la corriente de cortocircuito antes que la instalacion sufra ninglin dafo. Para
seleccionar este tipo de elementos es necesario conocer la corriente de cortocircuito que puede circular
por la instalacion.

En la siguiente figura se representan los diferentes tipos de cortocircuitos.

a) cortocircuito trifasico simétrico 1) cortocircuito entre fases, aislado
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c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
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—a— Corriente de cortocircuito, Para los cdlculos, estas diferentes corrientes (Ik™)

. e : se distinguen por sus indices.
e COITiENtes de cortocircuito parciales en g P

los conductores de tierra.

Tipos de cortocircuitos. Reproduccion del Cuaderno Técnico n° 158 de Schneider Electric

En esta asignatura estudiaremos tinicamente los cortocircuitos trifasicos simétricos en instalaciones en las
que la potencia de las maquinas eléctricas existentes en mucho menor que la potencia del transformador.
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2.- CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
Para caracterizar la corriente de cortocircuito es til descomponerla en dos componentes:

- Corriente simétrica (alterna): varia senoidalmente con una frecuencia igual a la de la red y una amplitud
decreciente de forma exponencial hasta estabilizarse en un valor de V21,

- Corriente asimétrica (continua o unidireccional): tiene una evolucion exponencial alcanzando su valor
maximo en el instante en que se produce el cortocircuito y tendiendo a 0.

Las magnitudes caracteristicas de estas corrientes son:

- Corriente inicial de cortocircuito (N21";): Valor eficaz de la componente simétrica al comienzo del
cortocircuito, es el principal parametro a considerar en el calculo de cortocircuitos.

- Corriente de cresta (1,): valor maximo instantaneo que alcanza la corriente de cortocircuito (la total
simétricat+asimétrica).

- Corriente permanente de cortocircuito (N21,): valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica una
vez finalizado el transitorio.

Para representar la amplitud decreciente de la componente simétrica se divide el modelado del circuito en
tres fases:

1) periodo subtransitorio
2) periodo transitorio
3) régimen permanente

A

\“‘21”k 1
simetrica 4

subtrans. | transitoria |__Permanente

asimétrica

Representacion de las corrientes de cortocircuito

El estudio de los cortocircuitos se limita al calculo de I"c e I,.
Calculo de I''y,

El problema del calculo de la corriente inicial simétrica se reduce al calculo de la impedancia de
cortocircuito equivalente o impedancia de defecto Zy de los elementos recorridos por el cortocircuito,
desde el punto en el que se produce el cortocircuito hasta el punto en el que se considera que la tension se
mantiene constante: origen de la linea de media tensiéon o bornes del primario del transformador para

1 empleamos el subindice k en vez de cc para no confundir con los parametros de cortocircuito del transformador

2/9



UNIVERSIDAD A DISTANCIA
DE MADRID

l udima

“La Universidad cercana”

lineas en las que se considera potencia infinita.

Una vez calculada la impedancia la corriente inicial simétrica viene dada por la siguiente expresion:

"o = Un/(V3* Z,)

donde

U, es la tension nominal secundaria del transformador

7 = R+ jX,

Se pueden dar tres casos distintos para el calculo de la impedancia equivalente:

CASOI: Cortocircuito en bornes del transformador suponiendo red de media tension de potencia infinita
En este caso, como se considera la red de potencia infinita, la tension en bornes del transformador durante

el cortocircuito es constante y la corriente de cortocircuito estd limitada unicamente por la impedancia del
transformador.

Red S —
Transformador N
S, U, €Rec EXee - Z =7
cortocircuito Un2/ \3

Datos de partida

Parametros basicos del transformador: potencia nominal, tensiéon nominal secundaria, caidas de tensiones
relativas en cortocircuito.

Calculo de la impedancia de cortocircuito del transformador

De acuerdo con las expresiones de las caidas de tension en cortocircuito estudiadas en la UD 2 podemos
deducir las siguientes relaciones:

Rec = (g0 /100)¥(U,/S,) (mQ)
Xeo = (ex0e /100)*(U2/S,) (m€)

Zee = R+ XD (mQ)

Calculo de la impedancia de defecto

Rk = Rcc Xk = ch Zk = ch
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CASO?2: Cortocircuito en bornes del transformador considerando la limitacion producida por la red de
media tension

En este caso, al producirse el cortocircuito en bornes del transformador, la corriente que circula por la
linea de media tension que lo alimenta es superior a la corriente que circularia en condiciones normales de
utilizacion, por tanto la caida de tension en la linea es mayor y la tension aplicada en el transformador es
ligeramente menor que la nominal.

Red S "

Z

LD
Transformador V4

S, U, €Rec €Xce

cc

cortocircuito

U»/3 z

Donde:

Zip es la impedancia de la linea de distribucion y Z; la misma impedancia reducida al secundario del
transformador

Datos de partida

Parametros basicos del transformador: potencia nominal, tensidn nominal secundaria, caidas de tensiones
relativas en cortocircuito.

Parametros de la red: potencia de cortocircuito de la red S¢" que es un dato que debe proporcionar la
compaifiia suministradora, por ejemplo en redes de distribucion muy malladas suele ser del orden de 500
MVA y en zonas rurales del orden de 250 MVA.

Calculo de la impedancia de cortocircuito del transformador

Igual que en el CASOL1

Calculo de la impedancia de la linea referida al secundario del transformador

De acuerdo con las siguientes expresiones:
Z. = 1,1%(U,2/1000*S",) (mQ)

Xy =0,995*Z (mQ)

R =0,1*X;, (mQ)

Calculo de la impedancia de defecto

Ri=R. +R.  Xi=Xe+ Xy Z=VRE+ XD (mQ)
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CASO3: Cortocircuito en un punto alejado del transformador

En este caso la corriente de cortocircuito estard limitada por la red, el transformador y los elementos de la
instalacion que recorre, aunque en la practica s6lo se consideran las impedancias del transformador y de
los cables, al ser despreciables el resto.

I"
Red S » k

Transformador Z,
S, U, €Rec eXce - ™
Up/\3

cortocircuito

Datos de partida

Parametros basicos del transformador: potencia nominal, tensiéon nominal secundaria, caidas de tensiones
relativas en cortocircuito.
Parametros de las lineas: seccion, longitud, tipo de cable, etc.

Calculo de la impedancia de cortocircuito del transformador

Igual que en el CASOI1

Calculo de la impedancia de las lineas

R = 1000%p*1, /(n*S))  (m€)

donde p es la resistividad del conductor en Qmm?m, 1 es la longitud de la linea i en m, S la seccion de un
conductor en mm* y n el nimero de conductores en paralelo por fase

Xi = X’i * 1j /1000 (mQ)

donde 1 es la longitud de la linea i en m y en funcion del tipo de linea tenemos un valor de x'; , por
ejemplo:

x'i =80 mQ/km en cables multiconductores (tripolares) o unipolares y dispuestos en trébol
x'; =130 mQ/km en ternos de cables unipolares separados y tendidos paralelamente

x'i =90 mQ/km en ternos de cables unipolares sin separacion y tendidos paralelamente
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También existen en la bibliografia y en catalogos de fabricantes abacos que permiten estimar los valores
de las resistencias y las reactancias de las lineas en funcion de sus caracteristicas (longitud, seccion,
disposicion).

Calculo de la impedancia de defecto

Rk = Rcc + R] + R2+ R3 Xk = ch + Xl + X2 + X3 Zk = \/(sz + sz) (mQ)

Cilculo de I,

El valor de la corriente de cresta viene dado en funcion de la corriente inicial simétrica mediante la
siguiente expresion:

I, = V25",

donde el parametro «k en funcién del cociente R,/ X, se obtiene de la siguiente grafica (o pag. 161 del
manual):

K A

1,8
1.6 \
1.4 \
A2 P

1,0

o] 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 R/X

Pardametro « para el calculo de la corriente de cresta segun norma UNE-EN-60909-0

3.- PROBLEMAS RESUELTOS

P1.- Calcular las corrientes de cortocircuito en bornes de un transformador de distribucién, de potencia
1600 kVA, relacion de transformacion 20kV/380V y caidas de tension porcentuales

€Rec=1%
€Xce = 6%

Se supone que el transformador estd conectado a una red de potencia infinita.

En este caso, la impedancia de defecto coincidira con la impedancia de cortocircuito del transformador
que podemos determinar mediante las expresiones siguientes:

Ree = (epee /100)*(U,2/S,) = (1/100)%(380°/1600) = 0,9025 mQ

Xee = (ex00 /100)*(U,2/S,) = (6/100)*(380°/1600) = 5,415 mQ2
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Zi=Ze=VRE+ X2 = 549 mQ
por tanto la corriente inicial simétrica de cortocircuito serd
"= U,o/(N3* Z) = 380/(N3* 5,49) = 39,9 kA
Calculamos la corriente de cresta:
R/ X, = 0,9025/5,415 = 0,1666 y entrando en la grdfica anterior con este valor tenemos:
k=16
luego
I, = k2% = 1,6"2%*39,9 = 90,28 kA
P2.- Calcular las corrientes de cortocircuito en bornes del transformador del ejercicio anterior suponiendo
en este caso que la potencia de la red es de 350 MVA, es decir, considerando la impedancia de la red de
distribucion de 20 kV.
La impedancia del transformador es la misma que la calculada anteriormente:
R..= 0,9025 mQ
Xee = 5,415 mQ
Zoe = 5,49 mQ

Calculamos la impedancia de la linea de 20 kV vista desde el secundario a partir de las siguientes
expresiones.

Z, = 115U, /1000%S",) = 1,1*380°/(1000*350)) = 0,454 mQ

X, =0995*Z, =0,995%0,454 = 0,451 mQ

R, =01*X,= 0,1*%0,451 = 0,0451 mQ

luego

R =09025 + 0,0451 = 0,947 mQ

Xe=35415+ 0451 =583 mQ

Zi="(0,947" + 5,83°) = 5,9 mQ

por tanto la corriente inicial simétrica de cortocircuito serd
"= Uo/(N3* Z,) = 380/(N3%5,9) = 37,18 kA

Calculamos la corriente de cresta:
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R/ X, =0,947/5,83 = 0,162 y entrando en la grdfica anterior con este valor tenemos:
Kk =16
luego

I, = k*\2¥" = 1,6"2%37,18 = 84,12 kA

P3.- Calcular las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito en los puntos A, B, C, D de la instalacion
trifasica cuyo diagrama unifilar se representa en la siguiente figura. Los cables son de cobre con

Pcua20 = (1/58) Qmm?2/m.

Red S+
Transformador L : 10 metros, seccion 3x(2x120) mm’
S = 630 kVA
U =380V L 150 metros, seccion 3x50 mm?®
€Rcc = 1%

. 1 A 2
EXce = 3% L: 20 metros, seccion 3x16 mm

PUNTO A

Re. = (eppe /100)%(U,2/S,) = (1/100)%(380°/630) = 2,29 mQ
Xee = (ex00 /100)*(U,’ /S,) = (3/100)*(380°/630) = 6,87 mQ
Zi=Zo=RE+X.2) = 7,24 mQ

"= U,/(N3* Z,) = 380/(N3* 7,24) = 30,3 kA
Para el resto de lineas se emplean las expresiones:
R; = 1000*p*1; /(n*S;)
X =x" *1;/1000

Con x't = 80 mQ/km cables tripolares y n = 2 para la linea 1 y n=1I para las lineas 2 y 3. Los cdlculos
se resumen en la siguiente tabla:
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R, (mQ) X: (mQ) >Ry (mQ) > X (mQ) Zy (mL)
Trafo 2,29 6,87 2,29 6,87 7,24
L, 0,72 0,8/2 =0,4% 3,01 7,27 7,86
L, 51,7 12 54,71 19,27 58
L; 215 1,6 76,21 20,87 79,01
* porque hay dos conductores en paralelo por fase
v las corrientes en cada punto seran:

7, (m2) I (k)

Trafo 7,24 30,3
L, 7,86 27,9
L, 58 3,78
L; 79,01 2,77
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