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. Prélogo a la primera edicién alemana

La determinacién de las posibles corrientes de cortocircuito en
las redes trifdsicas adquiere una importancia creciente para el di-
sefio de las instalaciones eléctricas por el desarrollo permanente
de dichas redes y el continuo aumento de las potencias a transmitir
por las mismas. Hoy méds que nunca el ingeniero proyectista
deberd prestar atencién preferente a los problemas del cortocir-
cuito si quiere construir en forma econémica y segura. El presente
trabajo trata distintos casos de los defectos que pueden presen-
tarse en las redes trifdsicas y los somete a un estudio detallado.
Para su mejor comprensién se han deducido las principales ecua-
ciones para el célculo de las corrientes de cortocircuito y de las
tensiones a frecuencia de servicio, representindolas asimismo en
forma grifica de validez general, a los efectos de la comparacién
cualitativa.

Erlangen, enero de 1957

Prélogo a la quinta edicién alemana

La quinta edici6n es, en esencia, una reimpresién de la cuarta.
Se han completado el texto y las tablas en algunos puntos del
apartado C, con objeto de facilitar la comprensién de los métodos
de célculo y de ampliar el volumen de datos ofrecido.

Se ha afiadido también una recopilacién de férmulas de calculo
que permiten determinar las impedancias de lineas aéreas.

Erlangen, agosto de 1970

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
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NOTACIONES

2.

3.

1. Corrientes

10

Tensiones

Potencias

Valor instantaneo de la corriente de corto-
circuito

Impulso de la corriente de cortocircuito
(valor cresta)

Corriente inicial subtransitoria de cortocir-
cuito (valor eficaz)

Corriente inicial transitoria de cortocircui-
to (valor eficaz)

Corriente permanente de cortocircuito (va-
lor eficaz)

Corriente de ruptura simétrica (valor efi-
caz)

Corriente de ruptura asimétrica (valor efi-
caz)

Intensidad nominal

Componente de la intensidad homopolar
Componente de la intensidad directa
Componente de la intensidad inversa

Tensién entre conductores (en tridngulo,
valor eficaz)

Tensién entre conductor y neutro (en es-
trella, valor eficaz)

Tensién subtransitoria del campo principal
Tensién transitoria del campo principal
Tensién de la rueda polar

Componente de la tensién homopolar
Componente de la tensién directa
Componente de la tensién inversa

Tensién nominal

Tensién relativa

Porcentaje de la tensién de cortocircuito

Potencia inicial de cortocircuito
Potencia de ruptura simétrica
Potencia de ruptura asimétrica
Potencia nominal

Potencia relativa

4. Reactancias X,”

e impedancias
Xy
X4
Zy
Xy
Ry
N.n\\
%47
Xa
N
XN

5. Constantes 7,”
de tiempo

Reactancia subtransitoria

Reactancia transitoria

Reactancia sincrona

Impedancia de la red

Reactancia de la red

Resistencia 6hmica de la red
Reactancia subtransitoria relativa
Reactancia transitoria relativa
Reactancia sincrona relativa
Impedancia relativa de la red
Reactancia relativa de la red
Resistencia 6hmica relativa de la red
Impedancia homopolar

Impedancia directa

Impedancia inversa

Relacién de cortocircuito con excitacién
en vacio

Constante de tiempo subtransitoria

Constante de tiempo transitoria

Constante de tiempo transitoria de marcha
en vacio

Constante de tiempo de la componente de
corriente continua

Los vectores se designan siempre mediante simbolos en negrilla,
mientras que los caracteres normales representan los correspon-
dientes valores absolutos.
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A. Cortocircuitos de mayor importancia
y forma de calcularlos

1. Introduccién

En las redes trifdsicas se pueden distinguir las siguientes cla-
ses més importantes de defectos, segin el numero de fases que
se hallen en cortocircuito entre sf o con tierra:

a) el cortocircuito tripolar,

b) el cortocircuito bipolar sin contacto a tierra,

c) el cortocircuito bipolar con contacto a tierra,

d) el contacto unipolar a tierra (cortocircuito a tierra),
e) el doble contacto a tierra,

- — : : ‘! m 1
ffmae z g
e z i 4 rd .m Clases de defectos en una
ﬂ \ \ \ \% red trifdsica

El cortocircuito tripolar equivale a una carga simétrica de la
red trifdsica; las tres fases intervienen de igual forma y son reco-
rridas por la misma intensidad eficaz de la corriente de corto-
circuito. Por lo tanto, el cdlculo puede limitarse a una sola fase
como en cualquier caso de una carga simétrica. Por el contrario,
las demds formas del cortocircuito equivalen a cargas asimétricas
y el cédlculo exige procedimientos especiales para considerar esta

asimetria. Uno de tales procedimientos es el célculo de las co- -

rrientes de cortocircuito por el método de las componentes simé-
tricas.

El método de las componentes simétricas no es nuevo, pero
como el conocimiento de sus bases y la aplicacién practica de este
procedimiento de cdlculo no estan muy difundidos, se considera
util tratarlo antes de proceder al estudio de las distintas formas
del cortocircuito.

2. Componentes simétricos

Un vector A cualquiera (fig. 2) puede ser considerado como re-
sultante de la suma de las tres componentes A,, A, y A, todas
ellas colocadas una a continuacién de otra en forma absolutamen-
te arbitraria. Si luego se complementa, de acuerdo con la figura 2,
la componente A, hasta formar un sistema trifasico simétrico de
secuencia directa R, S, T, la componente A, hasta formar otro
sistema trifdsico simétrico, pero de secuencia inversa, y, final-
mente, la componente A, hasta formar un tercer sistema simétrico
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de secuencia cero (homopolar), resulta que con estos tres sistemas

de componentes simétricas es posible representar cualquier sis-
tema trifasico asimétrico.

\ﬁm. = \u:w + Ao + &e
Ag = Ajs + Ayg +Ag=a* Ajp +a- A, + A,
Ax H\»:.+\nﬁ,+\—aua.b_=+aﬁ,\»..,:+bo
Fig. 2

Componentes simétricas de un sistema
trifisico asimétrico

RST

A

Entre los vectores y sus componentes rigen las siguientes rela-
ciones:

el operador a =—0,5 +j 0,866 equivale a un giro del vector
en + 120°

a®=—05—j 0866 equivale a un giro del vector
en + 240°

(Téngase en cuenta:
l+a=—a% 1+a’=—ay 0866=053)

Segiin la magnitud y la posicién relativa de las componentes simé-
tricas, los vectores Ag, As y A; pueden adquirir cualquier valor y
cualquier fase. La figura 3 representa, por ejemplo, el sistema tri-
fasico asimétrico resultante de la suma vectorial de los sistemas de
componentes de la figura 2. .

Fig. 3

Composicién de las componentes
hasta formar el sistema
trifdsico asimétrico
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Recfprocamente, también es posible determinar las componen-
tes simétricas de un sistema trifasico asimétrico dado. Para esta
operacién rigen las siguientes expresiones:

ﬂ o
.A:FHW?»=+A.\’W.+Q..\»HV

}:xwﬁminﬂ.mm:.aa

1
A, = WT»: + Ag + Ag)

La determinacién gréfica de las diversas componentes se des-
prende de la composicién geométrica de los vectores Az, As ¥ Ar,
tal como lo muestra la figura 4. A tal fin, el vector Ay se sitia
en la direccién del eje de referencia, y a partir del origen y ex-
tremo de Ay se llevan los vectores afectados por los operadores
As y Ar. La resultante del diagrama de vectores equivale en mag-
nitud y direccién a la componente 3 A,. Si luego se hace girar los
dos vectores As y Ar —no coincidentes con el eje de referencia—
en los 4ngulos de 120° 6 240° de acuerdo con las expresiones arriba
indicadas, con las resultantes correspondientes se determinan las
componentes 3 A,z y 3 Asp en magnitud y direccién.

e TR

Fig. 4 Determinacién gréifica de las componentes simétricas

La componente A, existe tinicamente cuando la suma geomé-
trica de los vectores Ay, As y A; difiere de cero, es decir, cuando
estos vectores no cierren un tridngulo. La existencia de una com-
ponente A, implica, por lo tanto, la condicién de que, aparte de
los tres conductores de fase, exista otra via para la corriente (re-
torno por tierra, conductor neutro). Por otra parte, la componente
A,r se presenta casi siempre cuando los valores de las tres fases
no son iguales entre si.

Cuando los tres vectores Ay, As y Ay forman un tridngulo equi-
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latero, las componentes A, y Aug desaparecen y sélo permanece
el sistema directo, de acuerdo con la resultante 3 Ag. Tal como
indica la figura 5, esta resultante equivale siempre al triple de Ag,
de manera que Ay = A, (caso de carga simétrica).

P e =
\\ AN //
/ A5 Ay N
/ \
/ 120° i
0 120°
[ . \
dh 34 = 1/ NNL_. |
\ A |
\ 120° s 120° /
L 1R |
W &2 Aq aA; Vi
// N\ \\
Fig. 5 Carga simétrica S~ ———"

Con ayuda del procedimiento que se acaba de describir, es po-
sible descomponer cualquier sistema trifisico asimétrico en tres
sistemas de componentes simétricas. Por lo tanto, todas las ope-
raciones de cédlculo pueden realizarse en forma monofasica y se
simplifican considerablemente. Para las corrientes y las tensiones
de un sistema trifésico rigen los grupos de ecuaciones (1) y (2),
indicados a continuacién; el grupo de ecuaciones (3) expresa las
relaciones existentes entre las componentes de intensidad y de ten-
sién, introduciendo las impedancias y las fuerzas electromotrices
correspondientes.

(1) In=Ip -+ Ly + 1, (2) Up=Upg + Up + U,
Is=a*-Lg+a Ly+], Us=aUpg+a: Uy + U,
Ip=a I +a Ly +1, Up=a-Upg+a Uy + U,

Amv C_wum.wlNu.bw
Q;HINNQMM
Uy =+2,:1,

Uir, Uz y U, constituyen las caidas de tensién producidas por
las impedancias eficaces al pasar por ellas la componente corres-
pondiente de la corriente. Sin embargo, las corrientes sélo pueden
circular, cuando el sistema trifasico posea una fuerza electromo-
triz. La f.e.m. del sistema trifasico es Ey (tensién simple) vy, ya
que se le considera simétrica, tiene la misma secuencia que el
sistema directo. Por lo tanto, sélo aparece en el sistema directo.
Tanto el sistema inverso, como el sistema homopolar carecen de
f.e.m., por lo que se les puede considerar como sistemas pasivos.

15
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3. Impedancias directa, inversa y homopolar

Las impedancias efectivas para cada una de las componentes
de la corriente se designan con los nombres de impedancia di-
recta, impedancia inversa e impedancia homopolar, respectivamen-
te, en analogia con los sistemas simétricos correspondientes. En la
figura 6 pueden apreciarse los esquemas de conexién que corres-
ponderian a cada uno de los sistemas de componentes para la
medicién de las impedancias respectivas. Para los sistemas directo
e inverso se han indicado tensiones trifasicas simétricas, de acuer-
do con el caracter de dichos sistemas; para el sistema homopolar
se indica una fuente de tensién monofésica.

T —
D=0 ="
Uy _M.. I

Uy 23 h

Fig. 6
Esquemas de conexiones correspondientes a los tres sistemas
de componentes

Los valores practicos de las impedancias correspondientes a los
distintos elementos componentes de las redes trifasicas estdn resu-
midos en el capitulo C (pag. 66).

a) La impedancia directa.

La impedancia directa Z, es la impedancia de los elementos
de servicio, correspondiente a la carga simétrica. Por lo tanto,
equivale a la impedancia por fase en las lineas, a la impedancia
de cortocircuito en los transformadores y bobinas de reactancia
y a la impedancia eficaz en el instante del cortocircuito en los
generadores.

b) La impedancia inversa.

La impedancia inversa Z, de las lineas, de los transformadores
y de las bobinas de reactancia es igual a la respectiva impedancia
directa de estos elementos, por cuanto la resistencia que ellos
ofrecen al paso de la corriente no varia al invertirse la secuencia
de las fases. En cambio, la impedancia inversa de los generadores
es aquella impedancia que presenta la médquina cuando se le im-
prime un sistema inverso de tensiones durante su marcha sincrona.

Este sistema de secuencia inversa tiene en el estator una veloci-.

dad doble con respecto al rotor, mientras que la velocidad rela-
tiva del sistema directo, con respecto al rotor, es nula.

La impedancia inversa de los turbogeneradores equivale préac-
ticamente a la impedancia directa eficaz en el instante de ini-
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ciarse el cortocircuito. La impedancia inversa de los generadores
con polos salientes, provistos de arrollamiento amortiguador,
supera a la reactancia inicial en aprox. un 20 % y la de genera-
dores desprovistos de arrollamiento de este género en un 50 %
aproximadamente. La impedancia inversa de las méquinas asin-
cronas equivale con buena aproximacién al valor de la reactan-

cia de cortocircuito, es decir, a la reactancia correspondiente a la
velocidad cero.

c) La impedancia homopolar.

La impedancia homopolar Z, puede determinarse por calculo
o por medicién, conectando las tres fases del sistema trifasico
en paralelo y aplicando una tensién alterna monofésica. La impe-
dancia homopolar de los generadores es, por regla general, consi-
derablemente menor que la reactancia inicial, equivaliendo apro-
ximadamente a 1/3 ... 1/6 de ésta. El valor de la impedancia homo-
polar de los transformadores depende de la clase de conexién de
los mismos. Los transformadores conectados en estrella/tridngulo
tienen una impedancia homopolar de aprox. un 80...100 % del
valor de la impedancia directa. Los transformadores conectados
en estrella/zig-zag poseen una impedancia homopolar relativamente
pequeiia, es decir, de aprox. un 10 % del valor de la impedancia
directa. La impedancia homopolar de los transformadores conec-
tados en estrella/estrella y provistos de un arrollamiento com-
pensador en tridngulo, disefiado para 1/3 de la potencia nominal
de paso, puede llegar a ser hasta 2,4 veces el valor de la impe-
dancia directa referida a la potencia nominal. Finalmente, la impe-
dancia homopolar de los transformadores de tres columnas co-
nectados en estrella/estrella, desprovistos de arrollamiento com-
pensador, es 5 ... 10 veces mayor que la impedancia directa. Estos
transformadores no pueden aplicarse sin precauciones especiales
para la puesta a tierra del sistema, debido a que el elevado flujo
de dispersién magnética circula a través de la chapa de la cuba,
provocando un calentamiento excesivo. Los transformadores aco-
razados y los grupos de tres transformadores monofésicos conec-
tados en estrella/estrella tienen una impedancia homopolar que
por el flujo magnético es practicamente igual al valor de la impe-
dancia en vacfo, motivo por el cual no son apropiados para la’
puesta a tierra del sistema.

La impedancia homopolar de las lineas de transmisién depende
en alto grado de su tipo (lineas aéreas o cables subterraneos) y
de la conductividad del subsuelo. La impedancia que ofrece una
linea aérea a las tres corrientes, iguales entre si en intensidad y
fase, del sistema homopolar resulta del circuito formado por los
tres conductores y el retorno por tierra; la de los cables subterra-
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neos resulta del circuito formado por los tres conductores del
cable, por la vaina de plomo y el retorno por tierra.

La reactancia homopolar de las lineas aéreas es aproximada-
mente 3 ...3,5 veces mayor que su reactancia directa, dependiendo
este valor de la seccién de los conductores y de la distribucién
de los mismos en los postes. La resistencia 6hmica del sistema
homopolar incluye, aparte de la de los conductores, la del retorno
por tierra, exigiendo esta ultima un suplemento de aprox. 0,15 Q/km
a la resistencia 6hmica del conductor.

Cuando las lineas aéreas estadn provistas de cables de tierra,
una parte de la corriente del sistema homopolar también retorna
por éstos. La reactancia homopolar no disminuye apreciablemente
cuando estos cables de tierra son de acero, pero si, cuando son
de material buen conductor, por ejemplo de aluminio acero o de
cobre *,

La impedancia homopolar de los cables subterraneos difiere en
grado mucho mayor de su impedancia directa que en el caso de
las lineas aéreas, debido a la influencia de las envolturas de plomo. *
Los cables subterrdneos de una sola envoltura de plomo tienen
una reactancia homopolar mayor que aquellos con tres envolturas,
y €stos, a su vez, tienen una reactancia homopolar mayor que los
cables subterrédneos unipolares. La resistencia 6hmica del sistema
homopolar comprende, aparte de la del conductor, la de las en-
volturas de plomo, las cuales aumentan en varias veces aquélla.

—_— L ol

Fig. 7 Impedancias efectivas en el cortocircuito de una red trifdsica

4. Ecuaciones generales para la determinacién
de las corrientes de cortocircuito

Los distintos casos de cortocircuito se analizaran en el ejemplo
sencillo de una red compuesta por un generador, un transforma-
dor y una linea, pudiendo considerarse este conjunto como parte
integral de una red de mayor extensién.

* “Nullimpedanz von Drehstromfreileitungen” (“Impedancia homopolar

de lineas aéreas trifdsicas”), por el doctor H. Dorsch, Siemens-Zeitschrift,
julio, 1952, neo 5.
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La linea se supone abierta en su extremo. No obstante, las
ecuaciones deducidas para la misma son de caricter general, de
manera que también regirdn para el caso de alimentarse la linea
en dos o mas puntos. )

Las designaciones del esquema equivalente tienen el siguiente
significado:

Z; impedancia de cortocircuito, por fase, del generador

Z; impedancia de cortocircuito, por fase, del transformador

Z, impedancia de la linea, por fase

Z; impedancia de fuga, del conductor hacia tierra

Zg impedancia de puesta a tierra del punto neutro del sistema

La impedancia Z; de puesta a tierra es comtn para las tres
fases y, por lo tanto, se aplicara en el esquema equivalente con su
valor triple al referirlo a una sola fase. Con excepcién de la impe-
dancia a tierra Zg, todas las demdas impedancias del esquema est4n
determinados por las exigencias particulares de la transmisién
de energia. El valor de la impedancia de puesta a tierra puede
ser elegido libremente de acuerdo con el comportamiento de la
red que se desee en el caso de un cortocircuito. Z; —» e corres-
ponde a una red con punto neutro aislado; Zg = 0 corresponde a
una red con punto neutro. conectado rigidamente a tierra.

Normalmente no es necesario considerar la carga previa de la
red (impedancia de los consumidores, capacitancias de servicio)
en el cdlculo de los cortocircuitos. Sin embargo, cuando ello re-
sulte util, dicha carga previa puede considerarse intercalando en
los respectivos sistemas las impedancias correspondientes.

a) Cortocircuito tripolar

El cortocircuito tripolar es una carga simétrica. Las tensiones
de las tres fases son nulas en el lugar del cortocircuito. Por lo
tanto, rigen las siguientes condiciones:

Up=Ug=U;=0
3Ug=Ug+a'Ug+ 2 Up=0
3Upp=Ug+a® - Ug+a-Up=
3U, =Uy+ Ug+ U, =0

C.;HC.;HC =0

Debido a que:

resulta también que:

(&
I~
Ny
\Q\

Fig. 8- Cortocircuito tripolar

De las ecuaciones:
QEHM«IN_;EHP U =~2y"Lg=0; Uy=-2,1,=0

Y Iy = Lg; Iy =a* Iy I =a- 1y
E o, BEx,  Ev
resulta: o = 7 I, =4 7z Iy =a Z
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Las corrientes de las tres fases tienen igual valor absoluto, de
manera que se obtiene en forma general para el cortocircuito
tripolar:

El circuito monofdsico que cumple con estas condiciones esta
representado en la figura 9.

o
Fig. 9 M<H U IR
Circuito unipolar equivalente en el caso s
de cortocircuito tripolar " 24

La impedancia de puesta a tierra Z; no tiene intervencién en
el cortocircuito, porque U, = 0. Un eventual contacto a tierra, si-
multdneo con el cortocircuito tripolar y en el mismo lugar de éste,
tampoco tiene influencia.

La figura 10 permite apreciar, en el ejemplo de una red, cémo
debe construirse en principio el esquema monofasico a utilizar
en el calculo.

Fig. 10 Esquema de conexlones para el cdlculo del cortocircuito tripolar

b) Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra

En este caso rigen las siguientes condiciones:
Ug=Up In=0; Igj=-1I;

¥, por lo tanto, también:
Ur=a-Ug+a® Up+ Uy Ig=ILg+Lg+I,=0
U=a?Ugp+a-Up+ Uy 3L,=Ig+I;+1,=0

20

Restando las ecuaciones de Us y Uy se obtiene:

QE = Up
U,
Ademés resulta: AR ST
Z,
debido a Up=0 und ILz=-—1I,
T
m Fig. 11
Cortocircuito bipolar sin contacto
a tlerra

La figura 12 permite apreciar los sistemas directo e inverso
que cumplen las condiciones citadas y, ademds, la suma de las
componentes.

4 oy / It
- e

Usg A Uzp J :W\ /A
s # Uy
Fig. 12

Componentes simétricas y su composicién en el cortocircuito
bipolar sin contacto a tlerra

La intensidad de la corriente de cortocircuito circulante a tra-
vés de los conductores afectados por el defecto se determina como
sigue, de acuerdo con las ecuaciones precitadas:

Debido a que: Upr=Up und Ip=—1Iy

resulta también  Evy—Z,-Lig=—2Z, - Ly
y Ev =2, L+ Zy Iy

. E
de lo que se obtiene: I, = — I, = 3
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Ademds, rige: Ig=a® Igp+a-Iy und Ip=a Iy +a* Ly

)i By . =i Y3 By
de lo que resulta Iy = Ty Lz
¥ . _(@a—a)-Ey i*V3-Ev
L T A Sy 2

El valor absoluto de ambas intensidades es igual. Por lo tanto,
rige en forma general para el cortocircuito bipolar:

V3 Ey

Pa, o 7 7

Para el caso muy frecuente de Z, = Z, se obtiene:
V3-Ex 13

PG = M’N_ = q. ~£s

La tensién del conductor no afectado puede determinarse par-
tiendo de la expresién ya conocida:

E
Lp=—Iy= .NH +«MM

E«  Z,
Zi+Z; Z,+2Z,

como sigue: U =Ey - Z,- E.

¥ A

Up = U + Q.EHN—|+NM.

Ev

y en el caso de Z, = Z, se obtiene: Uy = Ey.
La figura 13 indica el circuito unipolar que cumple con las
condiciones indicadas:

n_.~ tﬁ_ Mcg
o
4 Z; In

Fig. 13
Circuito unipolar equivalen‘e en el caso de cortocircuito bipolar
sin contacto a tierra

La impedancia Z; de puesta a tierra no tiene intervencién en
el cortocircuito, porque U, = 0.

22

Fig. 14
Esquema de conexiones para el célculo del cortocircuito bipolar
sin contacto a tierra

La figura 14 representa nuevamente el ejemplo de una red y la
construccién del circuito monofasico a utilizar en el calculo. De
acuerdo con la condicién arriba establecida: I, = — I, el siste-
ma inverso ha sido conectado de forma que la corriente lo recorra
en sentido contrario al del sistema directo.

c) Cortocircuito bipolar con contacto a tierra

Para este caso rigen las siguientes condiciones:
QM" cv HDW H—aﬂc

N i 2

= 7
\w
Em.a

Cortocircuito bipolar con contacto a tierra

N1

~Nwx

De: In=Ly+ L +1,=0
resulta que: L=l -1,
Ademas, debido a 3V =Ug+a-Ug+al Uy = Uy
las siguientes relaciones: 3 Ui Oy 58 Uy U= W,
3U, =Uy+ Us + U, = U,
se obtiene: Ujp = U = U,

La figura 16 representa la composicién de los sistemas directo,
inverso y homopolar, como también la suma de las componentes.
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Fig. 16

Componentes simétricas y su composicién en el cortocircuito bipolar
con contacto a tierra

La intensidad de la corriente de cortocircuito en los conduc-
tores afectados por el defecto puede calcularse como sigue:
debido a: Upp=Upy=Uy und Iy=Ig+ L+ 1I,=0

- WH ~Ugr Uy U

se obtiene: Ip = Z 2 B - 0
Ev-Z,-Z,
Z-Z +Nu,No+Na.N_
Reemplazando Ujg y efectuando el producto se obtiene:
Ev:(Z, + Zy) i E.-Z,
2, Z,+2,Zy+ 2y 7, 2, 2,+2Z,-Zy+ 2, Z,

y: -

Ly = L = -

Ey-Z,
Z2,+2,2,+ 2, 2,

I = -

De las ecuaciones:
I;=aIig+a-Iyn+1y; Ii=a-Lig+a- L+l
resulta, después de algunas transformaciones:

—i V3 Ee:[(1 +4Y)- 2, + Z))
2,2, + 2, Zy+ 2y Z,

V3 Ey: [ +0) 2, + Z,)
2, Z2y+2, 20+ 2, Z,

Iy =

24

La tensién respecto a tierra del conductor no afectado se des-
prende sin mayor célculo de las siguientes expresiones ya cono-

cidas: Upp = Upp = U,
 § Ey- Zy- Z,
= 2, Zy+ 2y Zy+ 2, Z,
obteniéndose:
U, 3:Ey 2, Z,

Bl L T R A

Para el caso muy frecuente Z, = Z, se obtiene:
_ 3-E,
T &Zy+ 2
Las condiciones arriba mencionadas:
Ui = Ugg = U, Yy Iip=—1In—1I,
son cumplidas por el circuito unipolar de la figura 17.

Ur

O—

hhr Iy
Ur U Uy

Zy Zy
O —E—
he Z

Pig. 17

Circuito unipolar equivalente en el caso de cortocircuito bipolar
con contacto a tierra

Para determinar I, o bien I, por medicién, los valores medi-
dos Iz € I, deberan multiplicarse por a y a?, de acuerdo con
las relaciones indicadas, agregandoles luego a su suma el valor
de /,. La intensidad de corriente que pasa por tierra es 3 I,.

La figura 18 permite apreciar, en el ejemplo de una red, la
forma de construir en principio el esquema unipolar de conexio-
nes. De acuerdo con la expresion encontrada: ILig=—1Iypn—1,,
los sistemas inverso y homopolar han de conectarse en tal forma
que la corriente circule por ellos en direccién contraria a la del
sistema directo.

Deberd tenerse en cuenta que la impedancia homopolar sélo
deberd considerarse en aquellas partes de la red, en las cuales
pueda desarrollarse el sistemna homopolar. Forman parte del sis-
tema homopolar en el ejemplo citado: las impedancias Z; de pues-
ta a tierra, las impedancias Z. de fuga, las impedancias homo-
polares de los dos transformadores con puesta a tierra y las im-
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Fig. 18
mmﬂcmam de conexiones para el cdlculo del cortocircuito bipolar
con contacto a tierra

pedancias homopolares de las lineas tendidas entre estos dos
transformadores. ]

Las curvas representadas en las tablas I, H.H y m: permiten una
buena apreciacién de la corriente de cortocircuito a esperar en
caso de defecto bipolar con contacto a tierra. En estas tablas se
indican las corrientes de cortocircuito que circulan por los con-
ductores afectados y por tierra, en funcién de la relacién Zy/Z, de
los valores absolutos y en funcién del dngulo am nnu...mmmm entre _.mm
impedancias Z, y Z,. En cuanto a la impedancia directa y la in-
versa se ha supuesto el caso muy frecuente N_\Nm = 1. Por otra
parte, las intensidades estin referidas a la intensidad del carto-
circuito tripolar Iy, =Ey/Z,, de manera que Hm. —.mvnm.mmamn_ou
grafica permite una comparaciéon directa de las intensidades de
corriente correspondientes a ambos casos. ) )

Las tablas I y II permiten apreciar que la intensidad de la
corriente de cortocircuito varia considerablemente cuando Z,/Z,
es de valor pequefio y cuando el dngulo de desfase entre Z; y Z,
es grande. En el caso teérico de ¢, — gy = 180° con Zy/Z, = 0,5
resulta el valor e, mientras que con ¢, — ¢y = 120° y Z,/Z, = 1
puede quedar anulada la corriente en uno de los conductores afec-
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tados. Cuando 91— o > 90°, esto quiere decir que una de las dos
impedancias Z, y Z, debe poseer caracter capacitivo y la otra
caracter inductivo. Este caso se produce practicamente sélo en
aquellas redes, cuyo punto neutro esté aislado, pues en estas re-
des aparece el efecto de la capacitancia Z¢ en el sistema homo-
polar, mientras que en los sistemas directo e inverso prevalece la
inductancia. Para Z,— « las curvas tienden hacia el valor V3/2,
es decir, hacia el valor correspondiente al cortocircuito bipolar
sin contacto a tierra. En el caso de resultar de la resta P1— Qo
un 4ngulo negativo, se intercambian las corrientes en los conduc-
tores: el valor correspondiente a la fase T rige para la fase Sy
viceversa.

La tabla III representa la intensidad de la corriente de corto-
circuito que circula por tierra. Esta intensidad es tanto mayor,
Cuanto menor es la relacién Z,/Z, y cuanto mayor es q; — .
El signo de esta diferencia de dngulos no tiene importancia para
este caso.

La tabla IV representa el valor de la tensién a la frecuencia
de servicio, correspondiente al conductor no afectado, en funcién
de la relacion Z,/Z, y del desfase @1 — . El signo del desfase no
tiene influencia en el resultado. El valor teérico minimo corres-
ponde a Z, = 0 y equivale a cero. Para Z,— o las curvas tienden
hacia el valor 1,5. Ey, es decir, la tension respecto a tierra del con-
ductor no afectado equivale entonces al 86,6 % de la tensiéon com-
puesta /3 ' Ey.

La tensién toma valores especialmente elevados cuando @, — @,
sobrepisa los 90°. En el caso tedrico g; — g, = 180° con Zy/Z, =05
resulta el valor . Tal como ya se ha mencionado, el caso de

@1 — @o > 90° practicamente sélo es posible en las redes con punto
neutro aislado.

d) Contacto unipolar a tierra (cortocircuito a tierra)

En este caso rigen las siguientes condiciones:

Ug=0: I=0; I,=0

T~y

Fig. 19 Contacto unipolar a tlerra
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Cortocircuito bipolar con contacto a tlerra
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impedancias Z, y Z,
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TasrLa II

Cortocircuito bipolar con contacto a tierra

Corriente del cortocircuito en la fase T, comparada

con la corriente del cortocircuito tripolar

Ey Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar It=

Z, Impedancia del sistema directo

Z, Impedancia del sistema inverso

@.—q. Desfase entre las L=4
Impedan fas 2, y Z,
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Tasra 111

Cortocircuito bipolar con contacto a tierra

Corriente de cortocircuito 3 I, circulante por tierra,

comparada con la corriente del cortocircuito tripolar

E,y Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar

Z, Impedancia del sistema directo i, _ —3&H Ey

Z, Impedancia del sistema inverso

L m 5 2t 2

¢ — @o Desfase entre las

30

impedancias Z, y Z, Z, =2,
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TaABLA IV

Tensi6n méxima a frecuencia de servicio entre el conductor no afectado

¥ tierra, correspondiente al cortocircuito bipolar con contacto a tierra
Ey Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar 32y Z,
Z, Impedancia del sistema directo U= 547 7. +2.7 Er
Z, Impedancia del sistema Inverso i b bl
¢ — @0 Desfase entre las z, =2z
impedancias Z, y Z, .
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Debido a las siguientes relaciones:
Mp=Iz+a-Ig+d-I=1Iy
Mpp=Ix+a* Is+a Iy=1Iy
wNo ﬂ.w.nTHMI_lF.—. "H—ﬂ

resulta que: Lp=Igx=1,
Ademis de: Up=Ug+ Up+ Uy=0
se obtiene: AR ; T R
La figura 20 muestra la composicién de los sistemas directo,

inverso y homopolar que cumplen con estas condiciones, y repre-
senta también la suma de los componentes.

Iy Vs
- = : =
L g =~
ba._.... xwmu
Uy
Uyr
. gzl
Uy U =
Wrs
Uys

Fig, 20
Qomrvonmbﬁm simétricas y su composicién en el cortocircuito

unipolar a tierra

La intensidad de la corriente de cortocircuito en el conductor
afectado por el defecto puede calcularse como sigue:
Debido a que:

Up=Upg+ U+ Up=0 und iy =Ly = I,
resulta: Up=Ey —Z-Iig — Z, Lig — Z,- L, =0
I Er
y Wz +2,+ 2,

Como rige: Iy = Iig + Iop + 1o = 3I,, se obtiene la siguiente
ecuacién de validez general:

U * mlﬂ
Z +Z, + 2,
La tensién de los conductores no afectados se puede calcular

con ayuda de las componentes simétricas como se indica a conti-
nuacién. Para ello en las ecuaciones:
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HEC = Hﬁ -

LR

Ug=a* Uy +a* Uy + Uy Up=a-Up+a Up+ U

se sustituyen las tensiones U,g, Up y U, por sus equivalentes:

Upr=Ey -2,  Iy; Upp = — Z, - L U=-2,"1,

Ey

considerando, adema4s: Lp=Lz=Ij= —F———
i Zi+Z,+ Z,

R =

se obtiene, después de algunas transformaciones:

. LytaZ +aZ,
Us = Ey - (a® - T gz,
Zo+a Z,+a% Z,
Hoim B g <=2 2 v
e * An Zy+ 2+ Z,
Z
U =Ev.|— — 0
’ ,.\A N_+NN+N=V

Las condiciones arriba indicadas:
son cumplidas por el circuito unipolar de la figura 21.
o

m.\ﬁ Ur Uy, T\n

heg 2, I 2y Z, I

Fig. 21
Circuito unipolar equivalente en el caso de cortocircuito unipolar

La figura 22 representa el mismo ejemplo de una red y la forma
como debe construirse en principio el esquema unipolar de cone-
xiones. De acuerdo con la condicién I,z = I,z = I, los sistemas
inverso y homopolar se deben conectar en forma tal, que la co-
rriente circule por ellos en el mismo sentido que en el sistema
directo.

Las curvas de la tabla V permiten una buena apreciacién de
la influencia que tienen las impedancias sobre la intensidad del
cortocircuito unipolar, Esta tabla representa la intensidad de la
corriente de cortocircuito a tierra, en funcién de la relacién Z,/Z,
y del éangulo de desfase entre Z, y Z,. En cuanto a la impedancia
directa y a la impedancia inversa, se ha supuesto el caso muy
frecuente en que Z,/Z, = 1. Por otra parte, la intensidad esta refe-
rida a la intensidad del cortocircuito tripolar Iy sy = Ey/Z, para
permitir una comparacién directa de las intensidades de corriente
que se presentan en ambos casos. Las curvas permiten apreciar
que la corriente de cortorircuito aumenta considerablemente cuan-
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Fig. 22
Bsquema de conexiones para el célculo del cortocircuito unipolar a tierra

do el desfase entre Z, y Z, es grande. En el caso teérico Q1— Qo =
= 180° con Z,/Z, = 2 resulta el valor . Sin embargo, g, — @y > 90°
significa que la impedancia homopolar debe tener cardcter capa-
citivo y este caso practicamente sélo es posible en aquellas redes
cuyo punto neutro esta aislado.

Las tablas VI y VII representan las tensiones a frecuencia de
servicio, respecto a tierra, de los conductores no afectados, en
funcién de la relacién Z,/Z; y del desfase @ —@o. Con Z; =0 am-
bos conductores tienen la misma tensién respecto a tierra, o sea:
05 - \/3 - Ey. Con Zy— co todas las curvas tienden hacia el valor
V3 + Ey, es decir, la tensién respecto a tierra de los conductores
no afectados equivale en tal caso a la tensién compuesta.

Las tensiones toman valores especiulmente elevados cuando el
desfase de las impedancias excede los 90°. En el caso teérico
91— o = 180° con Z,/Z, = 2 resulta el valor «. Pero, como ya se
ha mencionado, el caso de g, — g, > 90° se produce préacticamente
s6lo en las redes con punto neutro aislado. Cuando de la resta
@1 — o Tesulte un dngulo negativo, se intercambian las tensiones

de las fases: el valor correspondiente a la fase S regird para la
fase T y viceversa.
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TABLA V
Intensidad de la corriente del cortocircuito unipolar,
comparada con la del cortocircuito tripolar
Ey Fuerza electromotriz 3Ey
Z, Impedancia del sistema homopolar Iy = IR = ——
Z, Impedancia del sistema directo Zy 2+ 2

Z, Impedancia del sistema Inverso Z,=2,
¢, — o Desfase entre las
impedancias Z, y 2,
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Tabra VI

Contacto unipolar a tierra

Tensién a frecuencia de servicio de la fase S respecto a tlerra
E, Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar . ZotadZy+aZ,

Z, Impedancia del sistema directo S T
Z, Impedancia del sistema inverso C

¢ — qo Desfase entre las 2=z

impedancias Z, y Z,
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TaBLA VII

Contacto unipolar a tierra
Tensién a frecuencia de servicio de la fase T respecto a tierra
Ey Fuerza electromotriz
Z, Impedancia del sistema homopolar L 2
Z, Impedancia del sistema &wmnﬂwo Uyp.= la— =T Lt ) Evy
Z, Impedancia del sistema inverso Ltttz
@.— o Desfase entre las Zy =2,
impedancias Z, y Z,
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e) Contacto doble a tierra

Por tratarse de un caso muy particular (el defecto se presenta
simultdneamente en dos puntos distintos de la red), las relaciones
se deduciran partiendo de una red cuyo esquema de impedancias
venga representado por una conexién en estrella. De esta manera,
las relaciones podran aplicarse también a todas las redes enma-
lladas y con alimentaci6én multiple, que pueden reducirse a una
conexion en estrella de impedancias por medio de una transfor-
macién del circuito en tridngulo en otro en estrella equivalente.
Obsérvese que en la impedancia Z; se han incluido todas las im-
pedancias propias de la alimentacion, o sea, también las del trans-
formador y generador.

R
$
T

8
;m
| —
Nm[ Ul“l

Fig. 23 Contacto doble a tierra

En el punto de defecto 4, figura 23, se cumplen las condiciones:

IL=0; IL=0; Ug=0

por lo tanto, Myg=atly+ I+ aly =1,
3hg=alg + I+ ol = I
uhom“ H~..+Hw+ Nu.ﬂhm

b Iig = Ig = Is
En el punto de defecto B se cumple:

=0; IL=0; U;=0

y como AL o By B, o B
Mp=aly+alg+Iy=1I;
Moom Tid LalimT

I

resulta en este
38

H_A."H.NH-H.—.QH

En la figura 24 puede verse la constitucién de los sistemas
directo, inverso y homopolar que corresponden a las anteriores
condiciones, asf como la adicién de las componentes para los dos
puntos, A y B, en que tiene lugar el defecto.

Punto de defecto A

Iy Al ,./
S F 2 4 X

I Irs I 4
Ing Iy Rk=T=0 / 4

Punto de defecto B

Ig v g ;
Iy o
, “ J

) S—— - —
Iy \ Iy - v =
\ i
R Flg \ \ Ig=Ig=0
Usr
Uy
-
Uy Uz
g
Fig. 24

Componentes simétricas y su composicién en el caso de contacto
doble a tierra
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En la red que se ha tomado como base se verifican ademas las
siguientes relaciones: .

Uga =@ By — Z (s + alyg) — Z,, - I
Upsa = — Zoe (Is + a*lyy) — Z,, - Ig
= Zoe (TIos + Top) — Zoy * Iys
Upg =a Ev — Z, (Iip + a®lis) — Zy,,- Iy
Uprp = = Zoe Iy + aLys) = Zyy,» Iy
= Zyo (Igr + Iyg) — Zyy, * Ip
De las condiciones
Usa = Upsp + Uspsp + Upy =0

S
>
I

<
o
I

y Urp = Ujpp + Uspyy + Upy =0

teniendo ademas en cuenta que
Ipg = Tog = Iy und Lp=ILyp=In
se deducen las dos igualdades siguientes:
BEy =(Zy+ Zyo+ Zoo + Zyy + Zog + Zy)  Ins + (82, + a2 Zy + Z,) * Iy
a Ey = (204 Zyo+ Zpo + Zyy + Zap + Zoy) * Inpt (@2 Zy o+ aZy+ Zyo) + Ipg

Multiplicando la ultima ecuacién por a se pueden despejar Iog
e Iyr de los segundos miembros.

Teniendo en cuenta que Is = 3los € It = 31y, las corrientes que
fluyen a tierra en los puntos de defecto A y B son por consi-
guiente:

= 5 (@ = 1) Zag 4 (= ) Zoo + & Fan + Zon + Zo)]
S
53 ! .
Iy = N [(@—=1)Zy + (2 — a®) Zpo + a (Z) + Zyy + Zyy)]
s
Siendo

Ny =3(ZoZoo + Zyo Zoe + Zyo Zoo) + (Z14 + Zoy + Zog) * (Zyy + Zop + Zy)
+ (Zia + Zog + Zog + Zyy + Zyy + Zy)  (Z1o + Zyo + Zy,)

Al punto neutro del sistema, puesto a tierra, fluye una co-
rriente:
3 Ey
Ny
Sin embargo, dicha corriente no es, por regla general, superior
a la que circula desde el punto de defecto més préximo hacia el
neutro del sistema, en caso de cortocircuito bipolar con contacto

40

I+ I = [ =32y +a(Zyy+ Zyy + Zy,) + a® (Zyy, + Zoy, + Zpy)

T —————

a tierra, o bien de contacto a tierra unipolar. Por lo tanto, en lo
que sigue se tendrd solamente en cuenta la corriente que circula
a través de tierra entre los dos puntos de defecto, en el caso de
que Zyc— =, significando esto ultimo que el punto neutro de la
red no estd puesto a tierra, o que lo esta a través de bobinas ajus-
tadas a la capacidad de la red. "

Bajo este supuesto, la expresién que sirve para determinar en
ambos puntos de defecto, A y B, la corriente que pasa a tierra,
o sale de ella, es la siguiente:

(a —a*) Ey (a—a*)Ey
L=-I= 1 =
Zyo+Zy+ 3 (Zia + Zoy + Zoo + Zy + Zoyy + Zyy,) Ny
Con Z, = Z, y sustituyendo al mismo tiempo (a — a?) por j /3

se simplifica la igualdad, resultando
i Y3 Ey

»

Io = - I = = :
2Z, + 3 (Za + 2Zyp) + 3 (Zoa + Zov)

Las componentes de las tensiones, que aparecen en los puntos
de defecto A y B, se deducen de las ecuaciones correspondientes,
dadas al principio:

Uira = MHH aNy - aZy, ~(a 1) } N_._

Uoprp = M’M. ..n» Zyo + (a* - 1) w anb

Uy = M,w Hi @Ny — aZye + aZy. — | (a = ) (Zyg + Zs,)
Upsp = M.H @Ny - aZ), — (a* 1) | m;_

Ussn = .mw HmNua +(@—1) w Zay

Ug = MM — aNy — &*Z,, + aZ,, - W?u —a)(Zy, + Nuav_

Obteniéndose de ello para las tensiones:

Upa = Uppa + Upps + Uy
Upa = MC?» — (Ui + C.».:v

Usy = Upgp + Ussy + Upy
Upp = 2Upp — (Uisp + Ussp)

las expresiones siguientes, después de sumar convenientemente los
componentes:
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Upym =X Tlszan (a—a)(Zyo+ Zo)— 021y + a2 Zy,
T

E
Upa = %TH —a)Np—(1-aNZ\ — (a-1)2Zy+a*Z,,— aZ,,

E
Usy = ﬂ“ Tns —a)Np— (& —a) (Z\o+ Zy) — a* Zy, + a Zy,

E
Ug nww (1=a)Ny—(1-8)Zyc = (* ~ 1) Zyo + 0 Z,, — 2 Zoy,

La figura 25 muestra la constitucién de principio del esquema
de conexiones unipolar para evaluar la corriente debida a un doble
contacto a tierra, asf como las componentes de las tensiones que
se presentan en los dos puntos de defecto, para el caso més fre-
cuente de Z, =Z,. Los valores de las tensiones representadas con
lineas de trazos discontinuos se obtienen cuando el conmutador U
estan en la posicién correspondiente.

En contraposicién a los casos tratados anteriormente, con un
solo punto de defecto, las componentes de las tensiones U,, U, y
U,, no se pueden medir en este caso directamente. Sin embargo,
se pueden medir las sumas de las componentes, tal como se repre-
senta en el esquema, obteniéndose facilmente a partir de dichas
sumas las tensiones buscadas.

Fig. 25
Esquema de conexiones para el célculo del contacto doble a tierra
(alimentacién simple)

El esquema anterior es valido en general y no estd sujeto a
limitacién alguna, en lo que respecta al nimero de alimentaciones,
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Fig. 26 Esquema de conexiones para el célculo del contacto doble a tierra

En la figura 26 se representa, por ejemplo, el caso de una triple
alimentacién a través de las impedancias Z,, Z; y Z,.

En el caso especial de doble alimentacién a través de las impe-
dancias Z, y Z,, segtin la figura 27, la corriente de contacto doble
a tierra puede también determinarse de manera puramente nu-
mérica por medio de la expresién:

Gl : Anlad.—m*_
2102yt 5 2y (Zig + 24,) 5 2oy Zoot 3 Zy(Zoa+ 2Zy) z
Zyy+Z+ 2, Zog+ Zoe+ Zyy g
4 8
By 2y ! Z ! KR £y
i e | =
== T e

Fig. 27 Contacto doble a tierra alimentado por dos extremos

La igualdad anterior se obtiene efectuando la transformacién
estrella-tridngulo de la red utilizada para deducir las relaciones
con las impedancias en estrella Z,, Z, y Z..

En el caso mas frecuente, en que Z; = Z, y sustituyendo
(a—a?) por j /3, la igualdad se simplifica, quedando:

_ iV3Ey
22,42, + mN:ANE +Zye) + Lz
Zia+Zo+ 2y R

En las tablas VIII y IX se han representado las curvas de ten-

sién de las fases R y T en el punto de cortocircuito A, a la fre-
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Tensién respecto a tierra de la fase R, a la frecuencia de servicio, en el
punto de cortocircuito A, en el caso de contacto doble a tierra

aZ1c + a* Zoe

1
Zic + Zae + qAN:, + Zap + Zov)

Ura=—j «\Mm% a—

E,y Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar
Z, Impedancia del sistema directo

Z, Impedancia del sistema inverso Zy =2y

@.— @y Desfase entre las
impedancias Z, y Z,

IuN +_No
Nw1ﬂ-u 3 Z00
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Tensién respecto a tierra de la fase T, a la frecuencia de servicio, en el
punto de cortocircuito 4, en el caso de contacto doble a tierra

Ura =iV 3Ee|1 - N_:+N§
Zie + Zae + 3 (Z1v + Zon + Zov)

Ey Fuerza electromotriz

Z, Impedancia del sistema homopolar
Z, Impedancia del sistema directo

Z, Impedancia del sistema Inverso

@ — qv Desfase entre las
Impedancias Z, y 2,

2 1
Nelw.NE +5 Zov

Zy =2,
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cuencia de servicio, y en funcién de la relacién Z,/Z, y del desfase
entre las impedancias Z, y Z,. Se ha supuesto, una vez mads, que
la impedancia directa y la inversa son iguales. Con Z, = 0 se ob-
tiene una tensién de la fase no afectada, R, igual a 0,866 - \/3 Ey =
= 1,5 Ey, mientras que la tensién de la fase T, en contacto con
tierra, es nula. Para Z, — « tienden todas las curvas al valor
V3 Ey, es decir, tanto la tensién respecto a tierra de la fase R,
como la de la fase T, resultan en este caso igual a la tensién com-
puesta.

5. Comparacién de los distintos casos de cortocircuito

De la comparacién de los resultados obtenidos para los corto-
circuitos tripolares y bipolares resulta que la corriente del cor-
tocircuito bipolar no excede 1/3/2 veces el valor de la corriente
del cortocircuito tripolar, siempre que Z, = Z;, lo que en la gran
mayoria de los casos es asi. Por otra parte, las curvas de las ta-
blas I a VII permiten apreciar que, bajo ciertas condiciones, las
corrientes del cortocircuito bipolar con contacto a tierra y las del
cortocircuito unipolar pueden superar a la corriente del corto-
circuito tripolar y que, ademas, pueden presentarse considerables
elevaciones de tensién a frecuencia de servicio en las fases no
afectadas por el defecto. Estas condiciones especiales se some-
terdn a continuacién a un estudio critico.

a) Redes con punto neutro aislado

Como ya se ha explicado mds arriba, los valores extremada-
mente elevados de la corriente y de la tensién se presentan en
ambos casos de cortocircuito inicamente cuando el desfase de las
impedancias Z;, y Z, es grande y, ademds, cuando .la relacién
Zy/Z, es pequeiia. Un desfase elevado entre las impedancias cita-
das sélo es posible en las redes con punto neutro aislado, exclu-
yendo de estas consideraciones el caso de un sistema con puesta
a tierra capacitiva del punto neutro. Para que en tales redes- la
relacién Z,/Z, sea pequeiia, la corriente del cortocircuito tripolar,
medida en el lugar del defecto, no debe ser mucho mayor que la
corriente de carga capacitiva de todas las lineas conectadas galva-
nicamente entre si en la red observada. Este caso practicamente
no se presenta. Generalmente, la relacién Z,/Z; tendrd un valor
minimo de 5, siendo superado considerablemente en la gran ma-
yoria de los casos.

Como, por otra parte, la corriente del cortocircuito bipolar
con contacto a tierra y la del cortocircuito unipolar es, a partir
de Zy/Z, =5, menor que la corriente del cortocircuito tripolar,
generalmente no es necesario considerar estos defectos al deter-
minar la intensidad maxima de cortocircuito. Por lo tanto, en las
redes con punto neutro aislado la intensidad maxima de corto-
circuito se presenta siempre con el defecto tripolar.
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b) Redes cuyo punto neutro tiene puesta a tierra inductiva

Cuando el punto neutro de la red no esté aislado, encontran-
a..ug n.o:un»mno.m tierra a través de una inductancia, y cuando
n:nw.,m inductancia 3 - Z; + Zy; esté exactamente ajustada a la ca-
pacidad Z; de la red, resulta que la impedancia del sistema homo-
polar wup._:mnm un valor précticamente infinito, En ambos casos
mn. noﬁon_n.nc:o circulard por tierra tinicamente una pequefia co-
rriente residual inevitable. La corriente del cortocircuito bipolar
con contacto a tierra adquiere entonces el valor correspondiente
al cortocircuito bipolar sin contacto a tierra, mientras que la del
contacto unipolar con tierra es casi nula. Por lo tanto, también
en este caso la intensidad méxima de cortocircuito es la corres-
pondiente al defecto tripolar.

.ncm:ao la compensacién de la red no es exacta, deben distin-
guirse dos casos:

a) La reactancia inductiva 3 - Z, 4 Zg; es mayor que la reac-
x.EEm.— capacitiva Zc de la red respecto a tierra (compensa-
cion incompleta).

B) La reactancia inductiva 3 - Zg + Zor es menor que la reac-

tancia capacitiva Z¢ de la red respecto a tierra (compensa-
cion excesiva),

En el caso @), la impedancia del sistema homopolar resulta
m:Bm:_m.am por la inductancia a tierra, conectada en paralelo con
la capacitancia de la red, pero la impedancia homopolar mantiene
su cardcter capacitivo. La corriente a tierra es, por lo tanto, en
ambos defectos menor que en las redes con punto neutro aislado.

En el caso B), la impedancia del sistema homopolar aumentara
solamente cuando la inductancia 3 - Zg + Zor no sea menor que
el w.o % del valor de la capacitancia de las lineas respecto a tierra.
Bajo esta condicion, la intensidad de cortocircuito en ambos de-
fectos también sigue siendo menor que en las redes cuyo punto
neutro mm".m aislado y, por consecuencia, menor que el valor del
cortocircuito tripolar.

Por el contrario, cuando 3 - Zg + Zor es menor que el 50 %
del valor de la capacitancia de la red, la impedancia del sistema
:@Bomoymn también disminuye. Pero, por otra parte, esta impedan-
cia .:ogoﬁo_mn tiene caracter inductivo y el desfase ¢, — ¢, entre
las impedancias no excede del margen de 0 ... 90°, Los valores ex-
tremadamente elevados de las intensidades y tensiones que corres-
ponderfan a desfases mayores de 90° no se presentaran, por lo
tanto, en Wmm redes cuyo punto neutro posee puesta a tierra induc-
tiva. La disminucién de la impedancia homopolar puede provocar
sin mE_.um..mo. que la relacién Z,/Z, sea menor de 5, de manera ncm.
la corriente de cortocircuito posible en ambos defectos puede lle-
gar a superar el valor de la corriente del cortocircuito tripolar,

Al comparar las curvas de las tablas I y V puede apreciarse
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que, dentro del margen de los desfases de 0...90° la corriente
del cortocircuito bipolar con contacto a tierra puede llegar a ser
algo mayor que la del cortocircuito unipolar.

c) Redes con punto neutro puesto rigidamente a tierra

Prosiguiendo con la disminucién de la impedancia a tierra Zg
hasta anularla por completo, se llega a la red con puesta rigida
a tierra. En el sistema homopolar, las capacitancias Z: entre las
lineas y tierra practicamente estdn cortocircuitadas, pues las impe-
dancias homopolares Zgy y Zo son de valor mucho menor. que Ze.
La relacién Z,/Z, puede disminuir facilmente hasta 0,5, pero el
desfase entre Z;, y Z, se mantiene dentro del margen de 0... 90e.

Por lo tanto, también quedan excluidos los valores extremos
de la intensidad y de la tensién que corresponderian a los des-
fases mayores de 90°. Sin embargo, el cortocircuito unipolar puede
producir, bajo ciertas condiciones, corrientes cuyo valor exceda
hasta aproximadamente un 30 % a la corriente del cortocircuito
tripolar. En el cortocircuito bipolar con contacto a tierra es in-
cluso posible que la corriente de cortocircuito exceda a la. del
defecto tripolar hasta en un 50 %, aproximadamente.

Las tensiones a frecuencia de servicio y respecto a tierra de
las fases no afectadas pueden alcanzar en el caso mas desfavora-
ble 1,1 veces el valor de la tensién compuesta de servicio. De
acuerdo con las recomendaciones VDE, una red de alta tension,
en la cual la tensién a frecuencia de servicio y respecto a tierra
de las fases no afectadas por un defecto exceda del 80 % de la
tensién de servicio maxima admisible, no se considera puesta efi-
cazmente a tierra, no admitiéndose en tal caso el aislamiento redu-
cido. Por lo tanto, al emplear aislamiento reducido, deberéd cui-
darse que el valor de la relacién Z,/Z, no sea igual a 5, o esté
comprendido entre 3 y 4, cuando el desfase de las impedancias
no sea mayor de 30°.

Contrariamente a la practica usual en Alemania, donde se suele
limitar la puesta rigida a tierra a las instalaciones con tensiones
altisimas y se dota de bobinas de compensacién a las redes de
media tensién, en los paises extranjeros se encuentra frecuente-
mente la toma de tierra a través de una resistencia éhmica en
las redes de media tensién. Estas resistencias se suelen disefiar
de manera que la corriente a tierra no resulte apreciablemente
mayor que la corriente nominal de la instalacién.

Las comparaciones de los distintos casos de cortocircuito han
puesto de manifiesto que las intensidades maximas de cortocir-
cuito se presentan siempre con el defecto tripolar cuando se trata
de redes con punto neutro aislado o de redes compensadas. En las
redes con puesta a tierra inductiva de bajo valor o rigida, la in-
tensidad méxima de cortocircuito puede esperarse con el defecto
bipolar con contacto a tierra o con el defecto unipolar.
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B. Variacion de la corriente de cortocircuito
en funcién del tiempo

1. El proceso de amortiguamiento

Las expresiones para el cdlculo de las corrientes de cortocir-
cuito, deducidas en el capitulo A, siempre tienen por resultado el
valor eficaz de la corriente alterna que se presenta con el defecto.
La expresién general para este célculo es:

E,
WRE

en la cual Ey es la fuerza electromotriz y 2,2, son las impedan-
cias directa, inversa y homopolar, intercaladas en el circuito afec-
tado. Estas impedancias incluyen, por lo tanto, las impedancias
correspondientes a los generadores y las de la red.

Entre todas las impedancias que intervienen en el cortocircuito,
la impedancia del generador ocupa un lugar singular. En efecto,
la reaccién del inducido provoca durante el desarrollo del corto-
circuito un debilitamiento mas o menos pronunciado del campo
de excitacién, disminuyendo en consecuencia la tensién en los bor-
nes del generador. Esta merma de tensién puede ser considerada
también como efecto de un incremento de la impedancia del gene-
rador, suponiendo constante la fuerza electromotriz existente antes
de producirse el cortocircuito. El incremento de. la impedancia
del generador implica a su vez una disminucién de la corriente
de cortocircuito, siendo esta disminucién tanto mas pronunciada,
cuanto mds cerca del generador se encuentre el defecto. La figu-
ra 28 representa el ejemplo de la variacién de la corriente de corto-
circuito en la fase R de un generador plenamente excitado, afec-
tado repentinamente por un cortocircuito en sus bornes.

Primeramente, la corriente de cortocircuito aumenta hasta
adoptar un valor elevado de punta, denominado intensidad de im-
pulso ig de la corriente de cortocircuito; luego decrece hasta un
valor estacionario final I,, denominado corriente permanente de’
cortocircuito. El decremento observado es mas pronunciado en
los primeros instantes, siendo luego mas moderado. El fenémeno
se desarrolla en forma asimétrica con respecto al eje de referen-
cia durante cierto tiempo relativamente corto. Se observard en
primer lugar lo que ocurre en el instante t = 0, de acuerdo con
la figura 29, con el objeto de aclarar el origen de la elevada punta
de corriente.

Si el cortocircuito se produce precisamente al pasar la tensién
por cero, la intensidad se defasa aproximadamente en 90°, debido

49



|
1

|
“.,
i

fﬁmﬁ4

g O -
R TR 1 s

LTIy S
W W, b
Fig. 28

Corriente de cortocircuito en las tres fases
de un sistema trifasico afectado
por un cortocircuito tripolar

Fig. 29

Componente de corriente alterna y componente
de corriente continua en el

instante de iniciarse el cortocircuito

a la carga inductiva del circuito —précticamente sélo actia la reac-

tancia de dispersién del

generador. La corriente de cortocircuito

en el 5.&»:8 1 =0 deberia tomar inmediatamente su valor ma-
Ximo. Sin embargo, debido al caracter inductivo de la reactancia
del mmnmnmno? dicho valor no puede alcanzarse en el acto, sino
que en el instante ¢ = 0 la corriente de cortocircuito es también

practicamente nula. La
asi denominada componente de corriente continua

compensacién necesaria estid dada por la
, cuyo valor ini-

cial equivale al valor de punta de la corriente alterna en el ins-
tante ¢ = 0, desapareciendo después de algunos periodos.

compuesta por dos componentes, es decir: la componente de co-
rriente alterna, simétrica con respecto al e
componente de corriente continua, cuyo tr
solo lado de dicho eje. Se obtiene la varia
de cortocircuito sumando los valores inst
tes de las componentes de corriente alte

tinua. La curva empieza con el valor cero, tal como se habia pre-
supuesto, alcanzando su valor maximo al

La corriente de cortocircuito puede considerarse, por lo tanto,

je de referencia, y la !
azado permanece en un
cién real de la corriente
antdneos correspondien-
rna y de corriente con-

cabo de un semiperiodo

(éste equivale a 10 ms, cuando la frecuencia es de 50 Hz) y, final-

mente, la corriente se
estacionario permanent

va amortiguando hasta alcanzar el valor
€, en concordancia con las constantes de

tiempo correspondientes a cada una de las componentes,
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La observacién de la corriente se ha limitado hasta ahora a

la intensidad de una sola fase, precisamente aquella en la cual el
cortocircuito acaecié en el instante de pasar la tensién por el va-
lor cero. La tensién de las demas fases, correspondiente al mismo
instante, equivale al 86,6 %, tal como se desprende de la figura 30.
La corriente alterna, atrasada en aproximadamente 90°, se iniciara,
por lo tanto, con el 50 % de su valor méaximo y lo mismo suce-
derd con la correspondiente componente de corriente continua.
La suma de las tres componentes de corriente continua es igual
a cero, tal como también lo es la suma de las componentes de
corriente alterna. La corriente de cortocircuito correspondiente a
las demés fases estd representada en la figura 28. La asimetria
ya no es tan pronunciada, porque la componente de corriente con-
tinua es menor que en la fase observada en primer lugar. Si ca-
sualmente una de las fases tuviese la tensién maxima en el ins-
tante de iniciarse el cortocircuito, esta fase no tendria componente
de corriente continua. La corriente alterna de cortocircuito, atra-
sada en aproximadamente 90°, se iniciaria con el valor cero y su
variacién serfa completamente simétrica con respecto al eje de
referencia.

Fig. 30
Tensiones e intensidades de corriente correspon-
dientes a las tres fases en un circuito inductivo

Tal como ya se mencionado ma4s arriba, la amortiguacién de
la corriente alterna de cortocircuito, hasta disminuir al valor de la
corriente permanente de cortocircuito, es debida al efecto de la
reaccién del inducido, la cual debilita el campo de excitacién y,
por consiguiente, provoca la disminucién de la fuerza electromo-
triz efectiva. Esta transicién hacia la corriente estacionaria per-
manente de cortocircuito es relativamente lenta y obedece a una
funcién exponencial, denomin4ndose fenémeno transitorio; por ana-
logia, también se denomina corriente transitoria de cortocircuito
a la corriente alterna de cortocircuito correspondiente. Otro fené-
meno compensador estd superpuesto en los primeros instantes a
la corriente transitoria de cortocircuito: es el que procede, por
una parte, de las corrientes Foucault en los rotores macizos Y,
por otra parte, de la influencia de los arrollamientos amortigua-
dores de la maquina. Ambas influencias se oponen en los primeros
instantes al desarrollo del campo de dispersién entre el estator
y el rotor, con lo que provocan el aumento del valor inicial de la
corriente alterna de cortocircuito. Sin embargo, este fenémeno
desaparece rdpidamente, recibiendo por ello la denominacién de
fenémeno subtransitorio. Por analogia, también se denomina co-
rriente subtransitoria de cortocircuito a la corriente alterna de
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cortocircuito desarrollada en los primeros instantes siguientes a
la iniciacién del cortocircuito. La figura 31 representa el fenémeno
amortiguado de un cortocircuito en los bornes del generador, pu-
diendo apreciarse las respectivas componentes del cortocircuito a
través de un lapso de 10 periodos, y habiéndose tomado como
corriente nominal del generador I, = 1.

La componente alterna de la corriente de cortocircuito empieza
con un valor que depende de la reactancia subtransitoria del ge-
nerador; después de algunos periodos disminuye hasta un valor
que depende de la reactancia transitoria y, finalmente, decrece en
forma relativamente lenta hasta adquirir su valor estacionario, es
decir, hasta la corriente permanente de cortocircuito, la cual de-
pende de la reactancia sincrona del generador. Por otra parte, la
componente de corriente continua, superpuesta a la componente
alterna, depende del instante de iniciacion del cortocircuito y pro-
voca _m. asimetria de la corriente de cortocircuito durante los pri-
meros instantes.

La asimetria de la corriente de cortocircuito con respecto al
eje de referencia es tanto mas acusada, cuanto mayor sea la rela-
cién entre la constante de tiempo de corriente continua T, y la
subtransitoria T”y. Como puede apreciarse en la figura 31, en la
que se indican los valores medios utilizados para representar el
proceso de amortiguamiento, la asimetria puede dar lugar tam-
bién a un retardo en el primer paso por cero de la corriente.
Siendo de esperar que dicho paso por cero sea tardio, siempre
que la relacién T,/T”, sea superior a 3.

Turbogenerador: Xa*=129%; X' = 189%,

Tq" =0,03s; Ty = 1s; Tg =0,15s

a) Corriente inicial subtransitoria de cortocircuito i,”
/3 Impulso de corriente de cortocircuito i,

Companente de
carriente continug
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Fig. 31 Amortiguacién de la corriente correspondiente a un cortocircuito
en los bornes
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Esta forma de la corriente de cortocircuito no solo es carac-
teristica para un cortocircuito en los bornes del generador, sino
que también se observa un comportamiento similar en los corto-
circuitos ubicados en la red, a una distancia no muy grande del
generador. Cuando el defecto se produce en un lugar muy alejado
del generador, las impedancias de éste pierden su papel prepon-
derante ante las impedancias de la red, y el valor inicial de la
corriente de cortocircuito no difiere apreciablemente del valor es-
tacionario final.

2. Valores caracteristicos del proceso de amortiguamiento

a) Las reactancias del generador

La variacién de la corriente de cortocircuito, estudiada en el
apartado anterior, demuestra la necesidad de distinguir tres clases
de reactancias del generador, para estar en condiciones de poder
determinar con exactitud los valores correspondientes a los dis-
tintos instantes. Estas reactancias son las siguientes:

la reactancia subtransitoria X,”
la reactancia transitoria X!
la reactancia sincrona X4

Tanto la reactancia subtransitoria, como también la transitoria,
estan referidas a las intensidades del generador correspondientes
al instante t = 0.

La reactancia subtransitoria X,” abarca la reactancia de disper-
sién de los arrollamientos estatérico y rotérico del generador, es-
tando incluida en la dispersién rotérica la influencia del arrolla-
miento o barras de amortiguacién y la de las piezas macizas del
rotor. El promedio del valor relativo de la reactancia subtransi-
toria de los turbogeneradores es de aproximadamente 0,12 (12 %)
y el de los generadores con polos salientes y arrollamiento amor-
tiguador es de aprox. 0,18 (18 %).

La reuctancia transitoria X,/ abarca la reactancia de dispersion
de los arrollamientos estatérico y de excitacion del generador.
Generalmente, esta reactancia es mayor que la reactancia subtran-
sitoria. Sin embargo, puede tener el mismo valor que ésta, cuando
el rotor posee polos v culatas laminados y estd desprovisto de
un arrollamiento amortiguador. El promedio del valor relativo de
la reactancia transitoria de los turbogeneradores es de aproxima-
damente 0,18 (18 %) y el de los generadores con polos salientes y
arrollamiento amortiguador es de aprox. 0,27 (27 %). Por lo tanto,
en ambos tipos de generadores su valor es aproximadamente 1,5
veces mayor que el de la reactancia relativa subtransitoria.

La reactancia sincrona X4 es la reactancia total del arrollamien-
to inducido (reactancia de dispersién estatérica + reactancia de
reaccién del inducido) del generador. Su valor relativo equivale
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al valor reciproco de la relacién de cortocircuito en vacio, k,, sien-
do en su promedio igual a 1,6 (160 %) en los turbogeneradores e
igual a 1 (100 %) en las mdaquinas con polos salientes.

Todas las reactancias precitadas pertenecen al concepto de la
reactancia «directa», explicado en el capitulo A, tratdndose tinica-
mente de diversos valores de ésta, correspondientes sélo al gene-
rador y necesarios para determinar distintos valores instantineos
de la corriente de cortocircuito.

El subindice «d» indica que las reactancias estan referidas a
aquella posicién del rotor, en la cual coinciden los ejes de los
arrollamientos estatérico y rotérico. Este eje comiin es denomi-
nado eje longitudinal o «directo». Aparte de estas reactancias, el
generador también posee reactancias referidas a un eje transver-
sal, pero éstas no tienen mayor importancia para el calculo de los
cortocircuitos.

En el capitulo C estin recopilados los valores promedios de
las reactancias de los generadores, valores que pueden utilizarse
para célculos aproximados.

b) Las constantes de tiempo.

Las reactancias precitadas de los generadores determinan, jun-
tamente con las impedancias de la red intercaladas entre el gene-
rador y el lugar del cortocircuito, los valores iniciales y finales
del fenémeno amortiguado. Sin embargo, la determinacién del
desarrollo de este fenémeno en funcién del tiempo requiere el
conocimiento de las constantes de tiempo, o sea:

la constante de tiempo del fendmeno subtransitorio Ty

la constante de tiempo del fenémeno transitorio T

la constante de tiempo de la componente de corriente
continua T,

La constante de tiempo T, del fenémeno subtransitorio de-
pende de las propiedades amortiguadoras de los circuitos rotéri-
cos, especialmente del arrollamiento amortiguador. Est4 ligada con

las reactancia del generador y de la red y, respectivamente, me-
diante la siguiente expresién:

N..._.c - Nﬂnn -+ »\7. = ”

kﬂ.sn_! \M\V. do
en la cual 7", es la constante de tiempo subtransitoria del gene-
rador en vacio. El valor de Ty, es del orden de 50 ms y no puede
ser excedido por T4, porque X, > X,”. Cuando el cortocircuito
se produce en los bornes del generador, es decir, siendo la reac-
tancia de la red Xy =0, el valor de T, disminuye aproximada-
mente a 33 ms. Por lo tanto, el margen de variacién de T, es

‘relativamente pequefio y el fenémeno subtransitorio se limita a

3...4 semiperfodos. La clase de cortocircuito (tripolar, bipolar o
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unipolar) sélo tiene una influencia despreciable sobre la constante
de tiempo subtransitoria.

La constante de tiempo T, del fenémeno transitorio depende
de las propiedades amortiguadoras del circuito de excitacién. Ade-
mas, depende de la clase de cortocircuito, de manera que se obtie-
nen valores diferentes en los cortocircuitos tripolares, bipolares y
unipolares, respectivamente.

«) En el cortocircuito tripolar:

La constante de tiempo T, del cortocircuito tripolar estd li-
gada a las reactancias del generador y de la red, respectivamente,
por la siguiente expresién:

X' + Xy
ﬂn.a. = |\<..._n|“.~./P Ty

en la cual T4 es la constante de tiempo transitoria del generador
en vacio (constante de tiempo del rotor en vacio). El valor de
T4 es del orden de 5 a 12 s, correspondiendo el valor menor a
los generadores con polos salientes y el mayor a los turbogenera-
dores.

Debido a que la reactancia sincrona X, es mucho mayor que
la reactancia transitoria X’,, la constante de tiempo T4s se acer-
cari al valor de T’y cuando el cortocircuito se produzca en un
lugar muy lejano del generador. Cuando el cortocircuito se produce
en los bornes del generador, es decir, siendo Xy = 0, el valor de

’a(s) disminuye en los turbogeneradores hasta aprox. 1syenlos
generadores con polos salientes hasta aprox. 2 s. El fenémeno
transitorio desaparece, por lo tanto, dentro de 3 a 6 segundos.

Cuando la impedancia de la red no es de caricter preponde-
rantemente inductivo, sino que contiene una buena parte de resis-
tencia 6hmica, deberd ampliarse la ecuacién de la constante de
tiempo transitoria como sigue:

R /(Xa+ Xx) + Xy’ + Xy
R Xq+ Xx) + Xq + Xy

Ti e = *Tao

La figura 32 representa el aumento de la constante de tiempo .
T4y correspondiente a cortocircuitos en la red, wmmmln._m ala cons-
tante de tiempo Ty del rotor en vacio, tanto para impedancias
de la red puramente inductivas, como también para aquéllas con
caracter preponderantemente 6hmico. La resistencia 6hmica ha
sido supuesta \/3 veces mayor que la reactancia, lo que corres-
ponde a un 4ngulo de impedancia de 30°, tal como puede existir
en redes de cables.

La representacién de la figura 32 se refiere a turbogeneradores
y a generadores con polos salientes, estando basada en _o.m <m_on.nm
promedios de la relacién entre las reactancias transitorias y sin-
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Fig. 32 Constante de tiempo T del cortocircuito tripolar en funcién de la
impedancia de la red

cronas correspondientes a estas maquinas. El trazado de las curvas
demuestra que las constantes de tiempo correspondientes a redes
con impedancias de cardcter 6hmico o mas bien inductivo no di-
fieren mucho. Primeramente, la componente 6hmica de la impe-
dancia de la red provoca una pequefia disminucién de la constan-
te de tiempo T4',), pero al aumentar Zy, el valor de a2y vuelve
practicamente a coincidir con el valor correspondiente a la impe-
dancia de la red puramente inductiva.

Por lo tanto, la constante de tiempo del fenémeno transitorio
puede expresarse con suficiente exactitud y para todos los dngulos
de impedancia practicamente usuales mediante la ecuacién:

Mn\n +N/ do
en la cual Zy es la impedancia de la red.

B) En el cortocircuito bipolar:

La determinacién de la constante de tiempo Ty}, requiere la
consideracién de la impedancia inversa, ademdas de la directa, en
forma anédloga a lo tratado en el capitulo A al estudiar el corto-
circuito bipolar. En este caso rige la siguiente ecuacién:

Xo' + Xy +22y T
Xo+ Xy +2Zy %
en la cual X, es la reactancia inversa del generador.

Como ya se ha mencionado, la reactancia inversa X, de los
turbogeneradores es practicamente igual a la reactancia subtran-
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sitoria X,”; en cuanto a las méaquinas con polos salientes y con
arrollamiento amortiguador, en ellas X;;yes aproximadamente un
20 % mayor que X4”.

La reactancia inversa provoca un aumento de la constante de
tiempo T4/ del cortocircuito bipolar en aprox. un 50 % con res-
pecto al defecto tripolar, cuando se trata de un cortocircuito en
los bornes. La diferencia es menor cuando el cortocircuito se en-
cuentra en la red. En concordancia con la mayor constante de
tiempo, el fendmeno transitorio del cortocircuito bipolar tarda
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Fig. 33 Variaci6n de la constante de tiempo T, en funcién de la impedan-
cia de la red
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mas en desaparecer que cuando se trata de un defecto tripolar.
La figura 33 representa la variacién ‘de la constante de tiempo Ty,
correspondiente a cortocircuitos en la red, referida a la constante
de tiempo Ty, del rotor en vacio.

v) En el cortocircuito unipolar:

La determinacién de la constante de tiempo T4}, del corto-
circuito unipolar requiere la consideracién de la impedancia homo-
polar ademds de la directa y de la inversa. En este caso rige la
ecuacién:

X'+ Xo+22¢+ 2,

w.
N N iR T,

'
Ty

La impedancia homopolar provoca un aumento de la constante
de tiempo N.._,E. siendo este aumento tanto mayor, cuanto mayor
es el valor de la impedancia homopolar con respecto a la impe-
dancia directa; Td{:) naturalmente no puede exceder el valor
de T,/ )

La figura 33 contiene algunas curvas para el valor de T,
correspondientes a diferentes valores de la relaciéon Z,/Z,. mum
ellas se desprende que, en término medio, en los turbogenerado-
res Ty, equivale al doble de T4{,. Tratindose de generadores
con polos salientes, esta diferencia no es tan pronunciada. El fe-
némeno transitorio del cortocircuito unipolar tarda en desapare-
cer aun mas que el del bipolar.

La constante de tiempo T, de la componente de co-
rriente continua esta determinada por las propiedades amortiguan-
tes del circuito estatérico, es decir, depende de la relacién entre
la reactancia y la resistencia 6hmica del arrollamiento estatérico
y del circuito exterior del defecto. El valor de esta constante de
tiempo practicamente no varia en las distintas clases de cortocir-
cuito y puede calcularse con la siguiente ecuacidn:

T - X4 X
£ R+ RY

siendo: R, = resistencia éhmica del inducido del generador,
Ry = resistencia 6hmica de la red.

Cuando se trata de un cortocircuito en los bornes del genera-
dor, es decir, siendo Xy = Ry =0, el valor de T, es de aproxima-
damente 0,1 a 0,2 segundos, lo que en término medio equivale a
una resistencia 6hmica del inducido de aprox. 2 a 3 % de la reac-
tancia subtransitoria, mientras que en los grandes generadores
con refrigeracién por hidrégeno, el valor de T, es hasta de 04
segundos. Cuando el cortocircuito se encuentra en la red, la cons-
tante de tiempo es tanto mdas pequvia, cuanto mds pequefia sea
la relacién X /Ry en comparacién con X,”/R,. Contrariamente a
lo que acontece con la componente de corriente alterna, la com-
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ponente de corriente continua desaparece en forma maés rapida
cuando el cortocircuito se encuentra en la red y cuando ésta con-
tiene resistencias 6éhmicas apreciables. La componente de corrien-
te continua de cortocircuitos entre bornes desaparece después de
0,3 a 0,6 segundos. Este tiempo se reduce hasta aprox. 0,01 s, cuan-
do el cortocircuito se encuentra en la red y segin cual sea el valor
de la relacién R/X del circuito afectado. En la figura 34 se puede
apreciar el rdpido decremento de la constante de tiempo al au-
mentar la relacion R/X.

La componente de corriente continua tiene una influencia pre-
ponderante en la formacién de la primera punta de corriente de
cortocircuito; por lo tanto, siempre es necesario considerar la re-
sistencia 6hmica de la red, cuando se deba determinar el impulso
i, de la corriente de cortocircuito.

c) Las fuerzas electromotrices

La fuerza electromotriz E del generador con carga es mayor
que la tensién U en sus bornes, debido a la caida de tensién pro-
vocada por la reactancia de dispersién del generador, y se deno-
mina tensién del campo principal del generador. Debido a la iner-
cia del campo magnético, esta fuerza electromotriz no puede variar
instantdneamente en el momento del cortocircuito, de manera
que la tensién del campo principal depende de la carga existente
inmediatamente antes de producirse el cortocircuito.

En concordancia con la diferencia existente entre el valor de
la reactancia subtransitoria y el de la transitoria, es necesario dis-
tinguir entre la tensién subtransitoria del campo principal E,”
y la tensién transitoria del campo principal E,’. Ademas, se re-
quiere el valor de la tensién en la rueda polar Ey, la cual es de-
terminante de la corriente permanente de cortocircuito. La figu-
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Fig. 35 Diagrama de tensiones de un generador sincrono

ra 35 representa el diagrama de las tensiones de mdaquinas sin-
cronas bajo carga.

En las médquinas de polos salientes, debido a la forma de éstos,
la reactancia sincrona segun el eje transversal, X, es menor que
la reactancia sincrona segun el eje longitudinal, X,. Por término
medio se tiene X, ~ 0,6 X,. Ademas la relacién entre X" y Xy”
es generalmente mayor que 1, La diferencia que por estos motivos
se origine en la determinacién de las tensiones de la rueda polar
y del campo principal, influye sin embargo poco en el cdlculo de
corrientes de cortocircuito, de manera que las sencillas relaciones
deducidas del diagrama correspondiente a la maquina de rotor ci-
lindrico pueden aplicarse también, con la suficiente exactitud, a
las maquinas de polos salientes. .

Las fuerzas electromotrices estdn relacionadas con la tensién
Uy en los bornes del generador como sigue:

E/"=Ur+jX I, Ex'=Usx+jXJI; Ex=Usr+jX,I

Cargando el generador con su intensidad nominal y un factor
de potencia cos ¢ = 08, y aplicando, ademas, los valores prome-
dios de las reactancias del generador ya citados, se obtienen las
siguientes tensiones del campo principal:

Ey"~1,08-Usy |

By w1 el | en los turbogeneradores
Ey"~1,12- Uy
Ey ~1,18- Uy |

En consecuencia, la tensién en la rueda polar es de:

en las méiquinas de polos salientes

Evy~235-Us  en los turbogeneradores
Ey~18 Uy en las maquinas de polos salientes
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Para la determinacién del valor inicial 1,” de la corriente sub-
transitoria de cortocircuito se aplicar4 la tensién del campo prin-
cipal Ey”, cuyo valor, segin el tipo de maquina, se encontrara

entre 108 Uy y 1,12 Uy; generalmente se aplica el promedio
m<\\ = H.H s q*.

3. Cilculo de los valores instantdneos de la corriente
de cortocircuito

La variacién de la corriente de cortocircuito en funcién del
tiempo viene dada por la siguiente ecuacién:

iy = V2 [~ L") -7 sin (wt—a) + (I, = 1) e~ sin (wt — o) +
+ Iy sin (wf — a) + 1," e~ 7. sin a]

El primer término de esta ecuacién representa la parte sub-
transitoria del fendmeno, el segundo la parte transitoria, el ter-
cero la corrriente permanente de cortocircuito y el dltimo la parte
de corriente continua.

ixy) es el valor instantdneo de la corriente de cortocircuito en
el instante 1, y « es el 4ngulo de fase de la corriente en el instante
de iniciarse el cortocircuito.

Cuando la impedancia del circuito es de caracter inductivo, el

angulo g practicamente es de 90° y en este caso la ecuacién queda
simplificada como sigue:

ey = Km [ = 1)y e cos wt + (' = L) e "7 cos wt +
+ I cos wt — 1" e~117,]

La figura 36 representa las diferentes componentes de la co-
rriente de cortocircuito; para mayor claridad, Ias componentes al-
ternas estdn representadas por sus curvas envolventes. Todos los
valores correspondientes a intensidades Y a constantes de tiempo
de la ecuacién precedente pueden expresarse por las impedancias
del generador y de la red, correspondientes a cada caso de corto-
circuito, y considerando las fuerzas electromotrices respectivas.
En las relaciones de validez general, tratadas en el capitulo A para

Val-Tgre T
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ﬁ I/
h i A Fig, 36

_ Componentes de la corriente
amortiguada de cortocircuito




determinar la corriente de cortocircuito, las expresiones Z,, Z, y
Z, siempre representan a la impedancia total del circuito afec-
tado. Ahora bien, para obtener los valores parciales de corto-
circuito I.”, I,/ e I, es necesario separar las impedancias del ge-
nerador de las de la red. Las relaciones correspondientes seran,
por lo tanto, para el cortocircuito tripolar:

- Bx' N I
Yo griz  Retxaz TRz
para el cortocircuito bipolar:
.—xaA - —\M Rad P iU w\lu "Ey' a ‘Ey
) e

R, T N b = XX 07,
y para el contacto unipolar a tierra:
.w i mJ\a .

" UM*
un:vn|... ’
X, wN».TMN./..fNo

A PR S A

~x.:. -
1 3-Ey
MO T+ X, + 22y + Z,

La impedancia de la red esta representada en estas ecuaciones
simplemente con Zy, por ser: Z,y = Zyy.

Ademas del valor inicial I, de la corriente subtransitoria de
cortocircuito, existen otros dos valores de interés especial. Son
ellos la primera punta de la corriente después de haberse esta-
blecido el cortocircuito y el valor eficaz de la corriente en el
instante de la interrupcién del cortocircuito. La primera punta,
o sea el impulso i, de la corriente de cortocircuito, se suele indicar
siempre con su valor de cresta y es el valor determinante tanto
para los esfuerzos dindmicos que deben poder soportar las insta-
laciones, como también para el poder de conexién de los inte-
rruptores. La intensidad eficaz de la corriente de cortocircuito exis-
tente en el instante de la interrupcién es la corriente de ruptura
I,, la cual es el valor determinante de la capacidad de ruptura de
los interruptores.

La corriente permanente de cortocircuito I, también tiene cier-
ta importancia, pues ella determina el valor final del proceso de
amortiguamiento y con éste también el desarollo de la corriente
transitoria de cortocircuito.

a) El impulso i, de la corriente de cortocircuito

Para la formacién de la punta méxima de la corriente se encon-
tré un tiempo de t = 0,01 s, siendo la frecuencia de 50 Hz y supo-
niendo que el cortocircuito se produce en el instante de pasar la
tensién por cero y que la corriente de cortocircuito estd atrasada
en practicamente 90° con respecto a la tensién. Sin embargo,
cuando la impedancia de la red contiene resistencia 6hmica, el
desfase es menor de 90° y, si nuevamente se supone que el corto-
circuito se inicia en el instante de pasar la tensién por cero, se
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obtendra un tiempo menor de 0,01 s para la formacién de la punta
wa:dm.. Ademas, puede demostrarse mediante el calculo que la
punta siempre alcanza su valor méaximo cuando el cortocircuito
coincide con el paso de la tensién por cero. La figura 37 repre-
senta tres casos de desfase, a saber: ¢ = 90°, ¢ = 63° y o= 459
el valor a = 63° corresponde a R/X = 0,5 y el valor g =45° co-
rresponde a R/X = 1.

Cuando el desfase es menor de 45°, es decir siendo RIX > 1,
la componente de corriente continua practicamente desaparece
antes de haber alcanzado la componente alterna su valor maximo.
En este caso la componente de corriente continua ya no contri-
buye a la formacién de la primera punta de corriente, quedando

determinada ésta inicamente por el valor de cresta de la compo-
nente alterna.

R
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ig Ig=00064s
007 \ 0,02 8035
—=1
Tg=0,106's iy
0,01 \ G0z 0,035 ,
il

I

£

P
lp  Tg=0,00325
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Fig. 37 45 i
Influencia del desfase sobre la variacién 7|45

de la componente de corriente continua

A los efectos de comparacién se han indicado las componentes
n_.m corriente continua correspondientes a ¢ = 90° (trazo discon-
tinuo) también en los casos dibujados para g = 63° y 45°. Se pue-
am. o@..wn_émn que el valor de la componente de corriente continua
no:...nanuﬁ con la punta de corriente sélo disminuye muy poco al
variar el dngulo a. Por lo tanto, puede utilizarse siempre el valor
e = 90°, sin que la exactitud del célculo quede afectada conside-
rablemente.

H.m figura 38 representa la participacién de la componente de
corriente continua 7, en la formacién de la punta de corriente,
referida al valor de cresta de la componente alterna, en funcién
de la relacién R/X del circuito afectado, rigiendo la curva a en
combinacién con la ordenada iy/(y/2 - 1,”).

Cuando el cortocircuito se produce en los bornes del genera-
dor, y calculando con R,/X,” = 0,03, lo que corresponde a una
constante de tiempo T de aprox. 0,1 s, la componente de corriente
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Fig. 38 Componente de corriente continua e indice de impulso X en el
instante correspondiente al valor méximo de la corriente alterna

continua equivale al 90 % del valor de cresta de la componente
alterna. Como esta tultima, transcurridos los 0,01 s, ha disminuido
también hasta aprox. el 90 % de su valor inicial, resulta que la
punta de corriente i, alcanza aproximadamente un valor equiva-
lente a 1,8 /2 veces el valor inicial de I’ de la corriente sub-
transitoria de cortocircuito. Este es el valor que generalmente se
aplica en el caso de un cortocircuito en los bornes. La curva b
de la figura 38 representa el valor del indice de impulso x = i,/
/(v 2-1.), en funcién de la relacion R/X del circuito afectado
y valido para cortocircuitos cercanos al generador. Cuando los
cortocircuitos estén lejanos del generador, en cuyo caso la com-
ponente alterna ya no es amortiguada, el indice de impulso x estd
dado por la curva a.

b) La corriente de ruptura I

El instante de la interrupcién de la corriente de cortocircuito
depende del retardo minimo del interruptor de potencia. Este re-
tardo se compone del tiempo propio del interruptor y del retardo
minimo posible de los relés o dispositivos de disparo que provo-
can la desconexién. Estos tiempos varian entre 0,1 y 025 s, segin
el tipo de proteccién y de interruptor adoptado.

Es posible que con estos tiempos la componente de corriente
continua, causante de la asimetria, ain no haya desaparecido y,
por lo tanto, es necesario distinguir entre la corriente de ruptura
asimétrica y la corriente de ruptura simétrica. El valor eficaz de
la corriente de ruptura asimétrica viene dado por la siguiente
expresion:
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N- (asym) = T—..wa - ?.V nl_:ﬂ.-.f Qr. - wrunls:.;‘ +Nx”_n +2 Qwa e _:1. vn

componente alterna componente continua

Por otra parte, la corriente de ruptura simétrica viene dada
por:

L= &) e i@y —~4) e i+

.rm ,Dm._.:.m. 39 representa la influencia de la componente de co-
Itiente continua sobre el valor de la corriente de ruptura asimé-
trica, en funcién del retardo minimo de desconexién y de la cons-
tante de tiempo de la componente continua. El valor eficaz de la
corriente de ruptura simétrica se ha referido a una componente
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Fig. 39 Valor de la corriente de ruptura asimétrica en funcién del tiempo

de nwnlman alterna sin amortiguamiento, habiendo tomado I, =
=1, = 1, de manera que es posible apreciar directamente el au-
mento provocado por la componente de corriente continua. Las
curvas T, =0,1sa0,2s rigen para los cortocircuitos en los cuales
la HEvmaw:nmm de la red es pricticamente inductiva. Cuando la
:dvoamsn..m de la red contiene resistencia 6hmica, la menor cons-
tante de tiempo provoca la desaparicion rapida de la componente
continua y, por lo tanto, un menor aumento de la corriente de
ruptura asimétrica en comparacién con la simétrica. Para las com-

ponentes de corriente alterna con amortiguamiento se determina
el factor de aumento por:

donde p. es el factor de amortiguamiento.
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Con tiempos t=0,1 s se desprecia generalmente el aumento
relativamente pequefio de la corriente de ruptura, provocado por
la componente de corriente continua, y se determina dnicamente
la corriente de ruptura simétrica.

Con el fin de evitar el calculo algo engorroso de la corriente
de ruptura simétrica correspondiente a cada clase de cortocir-
cuito, es conveniente referir el valor de la corriente de ruptura
simétrica /, al valor inicial I,”” de la corriente subtransitoria de
cortocircuito, el cual necesariamente debe determinarse en todo
calculo de cortocircuitos. Este procedimiento es posible, si se
aplican los ya mencionados promedios para las impedancias X,,
Xy y X del generador y, ademas, se expresan las impedancias
de la red en forma de multiplos de las del generador. Segin sea
el valor del retardo minimo de desconexién y el valor de las cons-
tantes de tiempo, dependientes de la impedancia de la red y de la
clase de cortocircuito, se obtendran diferentes valores del factor
de amortiguamiento p. = I,/1,”, los que pueden ser representados
por curvas y permiten la determinacién ripida de la corriente de
ruptura.

El dngulo de impedancia de la red tiene solo poca influencia
sobre el valor de la constante de tiempo T,/, como ya se ha visto
anteriormente. La variacién de la funcién e /7, es de solo un 2 %
cuando T, varia en un 20 %, lo que puede suceder, por ejemplo,
cuando la impedancia de la red pasa de su caracter 6hmico al
inductivo puro o cuando la constante de tiempo T,,” del rotor en
vacio es anormal. Como, ademis, el factor e*7, solamente apa-
rece en combinacién con la diferencia de corrientes (/' —I,), el
error real es aun mas pequeiio y generalmente menor del 1 %.
Por lo tanto, las curvas también permiten determinar la corriente
de ruptura con exactitud suficiente.

La figura 40 representa la corriente de ruptura simétrica del

pely /1y 10 | _ W J

ﬁ 08~ A ~<[__Retardo minima de descamExon

/ 005s
ol N ////Afﬁ/

‘ //Iﬁ T
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03— i 4§ 3
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Fig. 40 Corriente de ruptura simétrica en funcién del retardo minimo de
desconexién (segin VDE (102) .
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cortocircuito tripolar para los retardos minimos de desconexién
de 0,055, 0,1 s y 0,25 s, en funcién de la relacién I,//1, * I,” es el
valor inicial de la corriente subtransitoria de cortocircuito entre-
gada por el generador al lugar del defecto, e I, la intensidad no-
minal del generador.

En general, por I, se entiende siempre la corriente de corto-
circuito inicial subtransitoria que fluye desde el generador al
punto de cortocircuito a través del sistema directo.

Tratdndose de un cortocircuito bipolar, para la relacién I,”,)/
/1, se multiplicardn por /3 los valores de las abscisas de la figu-
ra 40. En correspondencia con la mayor constante de tiempo Ty'(z)
se obtienen valores mas elevados de la relacién I,/I” que en el
caso del cortocircuito tripolar.

Como la corriente transistoria inicial de corto circuito | (P
alcanza, para Z, = Z,, como maximo, un valor y/ 3/2 veces de Iy,
también debera disminuirse la corriente de ruptura I, ;en la mis-
ma relacién, para compararla con ?:.

Considerando el factor y/3/2, la corriente de ruptura del de-
fecto bipolar supera a la del defecto tripolar unicamente cuando
el retardo minimo de desconexién sea t < 0,2 s.

Para la relacién I)/,,/I,, habra que multiplicar por 3 los valo-
res de las abscisas de la figura 40, cuando se trate de cortocir-
cuitos unipolares. Dentro del margen del retardo minimo de des-
conexion sélo se observa una diferencia apreciable entre I, e
I,y cuando el cortocircuito estd cercano al generador. Ademais,
cuando los transformadores de la red estan puestos a tierra, en la
mayoria de los casos I,(;) serd igual a la corriente subtransitoria
inicial de cortocircuito I/(,,.

c) La corriente permanente de cortocircuito I,

El valor de la corriente permanente de cortocircuito I puede
calcularse para la distintas clases de cortocircuitos mediante las
ecuaciones ya desarrolladas. A tal efecto se tomard como fuerza
electromotriz la tensién de la rueda polar Ey, que se deduce para
una carga del generador igual a su intensidad nominal, con
cos 9= 0,8, y su reactancia sincrona. Se presupone que la excita-
cién del generador no se modifica después de haberse presentado
el cortocircuito. Eventualmente, cuando la excitatriz pueda ser
sobreexcitada, serd necesario contar con valores mds elevados
nwm m«. y

La carga preexistente en la red, debida a los consumidores, in-
fluye en forma no despreciable sobre el valor de la corriente per-
manente de cortocircuito. En efecto, cuando el cortocircuito se
encuentra en la red, la tensién residual en los bornes del gene-
rador es tanto més alta, cuanto mas lejano es el cortocircuito, es
decir, cuanto mayor es la impedancia de la red en comparacién
con la reactancia del generador. Los consumidores conectados pue-
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den absorber entonces cierta intensidad de corriente, la que se
resta de la corriente de cortocircuito que afluye al punto de de-
fecto.

La carga de los consumidores puede ser representada por una
impedancia de carga Z;, conectada en paralelo con la impedancia
Z,, de la red, situandola entre los bornes de la maquina y el lugar

del cortocircuito. La corriente total suministrada por el generador .

en el caso de un cortocircuito tripolar puede expresarse entonces
como sigue:

Lt b = —— 5t
X o T,
Zwt Zy
como, ademas, es: I\ /I, = Z/Z,, resulta:
Ey

j AN
BTN 22

Debido a que el caracter de la impedancia de carga previa no
puede conocerse de forma precisa (motores, aparatos de alumbra-
do y calefaccién, influencia de relés de tensiéon minima, etc.) y
como consecuencia de la distinta capacidad de sobreexcitacién de
los generadores, la corriente permanente de cortocircuito no pue-
de determinarse con la misma exactitud que la corriente de rup-
tura /.

iy 0, _
Al fh 22 i | "
"k , I o T 081
20 \%\L .:r_hs . / \\\\ "
T2, 35 %10
W = RV% = |
* 0 /4 A 05
0 \ \; _ W
14 \ 25 ! \ i
2 I
—y 2 408
i ==
. " - a8
b Arin i i
urf Y] e
N . ‘\‘l\.‘
b \ _uh
o y | i _
— Ka/h d T 3 & 5 6 1
—ka/h
Turbogeneradores Generadores de polos salientes

Fig, 41 Factores Am.: ¥ Amia para determinar la corriente permanente de
cortocircuito (VDE 0102)
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De la figura 41 puede obtenerse la corriente permanente de
cortocircuito tripolar con las excitaciones de plena carga y en va-
cfo, valiéndose del factor A = I,/I,, y en funcién de la relacién
I5)/1,. En este caso no se tiene en cuenta la impedancia de car-
ga previa.

Para considerar la capacidad de sobreexcitacién de los genera-
dores, se ha tomado en las curvas hm,, un valor igual a 1,3 de la
excitacién de carga nominal en los turbogeneradores, y de 1,6 en
las maquinas de polos salientes.

En caso de cortocircuito bipolar, habrd que multiplicar
por /3 los valores de las abscisas de la figura 41 para obtener
la relacién I/{;) /I, y si el cortocircuito es unipolar habrd que
utilizar el factor 3 para determinar la relacién I,/{y)/I,. De acuer-
do con esto, la corriente permanente de cortocircuito en caso de
defecto bipolar viene dada por:

P@ﬂ»;\u.b

y con defecto unipolar por:
Lagy=21:31,

Se puede observar que la corriente permanente de cortocir-
cuito, en caso de que éste sea tripolar, es inferior a la que se
produce cuando el defecto es bipolar, y esta ultima corriente es
a su vez menor que la correspondiente a un cortocircuito uni-
polar.
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C. Tratamiento de la red y datos para el cdlculo

1. Cdlculo con impedancias relativas
y con impedancias absolutas

Las magnitudes de las ecuaciones desarrolladas en los capitu-

los A y B para el cédlculo de las corrientes de cortocircuito deben
tratarse como valores absolutos, de acuerdo con la aplicacién for-
mal de la ley de Ohm, es decir, las fuerzas electromotrices se
introducirdn en voltios y las impedancias en (}/fase. Sin embargo,
no es usual indicar el valor de las impedancias correspondientes
a los generadores, transformadores y bobinas en (}/fase, sino que
para tal fin se utilizan valores relativos. El valor de referencia
es la relacién existente entre la tensién nominal y la intensidad
nominal del generador o del transformador correspondiente. En
principio, la relacién entre el valor absoluto y el valor relativo
de una impedancia es la siguiente:

en la cual significan:

Z, la impedancia relativa de cortocircuito, referida a los
valores nominales,

Z, la impedancia absoluta de corto circuito, en /fase,
U, la tensién nominal (compuesta) en kV,
I, la intensidad nominal en kA,
P, la potencia nominal en MVA.
i U, U,z z i
Como el cociente bzw. — representa la impedancia

I Ay 2
nominal en (/fase, el valor z, tiene el caricter de una magnitud
sin dimensiones. Esta magnitud indica la proporcién de la tensién
nominal que debe aplicarse para que en el arrollamiento corto-
circuitado fluya la corriente nominal, es decir, equivale a la rela-
cién entre la impedancia de cortocircuito y la impedancia nominal.

Por ejemplo: un transformador, cuya tensién de cortocircuito
es del 6 %, tiene una impedancia relativa de cortocircuito, refe-
rida a los valores nominales, de z, = 0,06.

La ecuacién precitada permite pasar del valor absoluto de cual-
quier impedancia (p. ej. la de una linea) al valor relativo, siempre
que se fije una potencia basica. El valor de tal potencia basica

puede ser elegido libremente: se podra adoptar la potencia del
generador o cualquier otra.

70

LR

ra

ekl

La impedancia relativa, referida a la potencia bdésica, estd dada
por:
5 B
U?

Zy=Ly

siendo:
Py la potencia bésica, en MVA,
U, la tensién de servicio de la linea, en kV.

Una vez elegida la base Pg, se utilizar4 sin variarla para todas
las partes de la red. Por lo tanto, las impedancias relativas refe-
ridas a la potencia nominal de los generadores, transformadores,
bobinas de reactancia, etc., deberdn ser recalculadas para refe-
rirlas a la potencia basica elegida, siempre que ésta no concuerde
con la potencia nominal. A tal efecto rige:

. ww
Py

La ecuacién general de la potencia de cortocircuito en el lugar
del defecto es, empleando impedancias relativas:

Zp = 2,

Si, por otra parte, se desea efectuar los célculos con los valo-
res absolutos en ()/fase, sera necesario referir estos valores abso-
lutos a una tensién comun de referencia, cuando en las redes exis-
tan varias tensiones de servicio. La tensién de referencia puede
ser una de estas tensiones de servicio, como también puede ele-
girse cualquier otra. La impedancia Z,, correspondiente a la.ten-
sién de servicio U,, se transformar4, para la tensién de referencia
Ug, como sigue:

U.2
Zp=2,- @w».
: Ug?
Ademis, se tiene: Zp=12," N
n

La ecuacién general para la potencia de cortocircuito en el
lugar del defecto es, empleando los valores absolutos de las im-
pedancias:

En ambos casos la intensidad de la corriente de cortocircui-
to es: 7 S
Y3U
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TasLa X Ejemplo para el cdlculo de un cortocircuito, empleando
impedancias absolutas y relativas

53KV 63kV Jﬂ__e L
| ! 7
ORna Qi
Po=60MVA Pr=40MVA 22km //nea aérea Pr=12MVA
=% U=10% o =04 2km U=8%
Célculo con impedancias Célculo con impedancias
en (/fase relativas
Tensién relativa elegida Potencia bésica elegida
U, =10 kV Ny =60 MVA
Uy? Py
Generador O L 5
de 60 MVA X" = xq 7 Mo =% P
102 60
= e =0,12- — = 0,12
0,12 ) 0,2Q 0, )
Transformador | Y. _ A B w
de 40 MVA 2T (-
102 60
= e = =010 — = 0,15
= 0,10 yry 0,25 Q 0,10 bm) %
Uy? Py
Linea = B e B s X sl B
1=22 km Xy =Xy -1 T2 xp =Xyl 7,
102 60
= o - 222 — =0,133
=0,4-22 Gt 0,22 Q 0,4-22 63
Transformador | v _ 008, 1% o670 | . _008.- 90 _ o4
de 12 MVA T 12 2 & 2 12 ¥
MN&" —..w#mw Mk.w" Oumow
Ul ESf " Py ES
Potencia |t - T ) i - .
iniclal de Wo=vx T L
cortocircuito 102 60
= . - = - 1,1 =822 MVA
=13 1,1 = 82,2 MVA 0,803 1
rw. » " -M;KI
Corriente Inicial| 77— _“k T -
subtransitoria | © @~ /30 8 T
de cortocircuito 82.2 82.2
Trifngulo- -t =475 kA - = 4,75 kA
estrella _\W 10 d\w 10
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Cabe mencionar que la potencia de cortocircuito Sy es una
magnitud de calculo sin significacién fisica, ya que resulta del
producto de dos magnitudes no simultdneas, es decir, de la co-
rriente de cortocircuito I, y de la tensién de servicio U.

El factor E/U considera la influencia de la fuerza electromo-
triz. Al determinar la potencia inicial de cortocircuito S;” puede
adoptarse como promedio 1,1.

En la tabla X se comparan los dos procedimientos de célculo,
aplicados a una red sencilla; con el fin de no complicar el ejem-
plo, se consideran tnicamente las reactancias inductivas.

La forma simplificada del proceso de cdlculo, recogida en la
tabla X, es valida bajo el supuesto de que las tensiones nominales
de cada uno de los elementos de la instalacién se puedan referir
exactamente a la tensién de servicio del punto de cortocircuito
con ayuda de las relaciones de transformacién de los transforma-
dores. Asi, el transformador de la central eleva la tensién del ge-

nerador hasta 63 kV y el transformador de la red reduce esta
tltima a 10 kV,

En aquellos casos en los que las tensiones nominales de cada
uno de los elementos de la instalacién no puedan reducirse con
exactitud a la tensién de servicio del punto de cortocircuito, ha-
brd que multiplicar ademas las impedancias, calculadas sobre la
base de dichas tensiones nominales, por un factor resultante de
las relaciones de transformacién de los transformadores.

Es conveniente designar de manera correlativa, U,, U,, U,, U,,
etcétera, las tensiones nominales de cada uno de los elementos
de la instalacién, empezando por el generador hasta llegar al
punto de cortocircuito. Multiplicando las impedancias, calculadas
a base de las tensiones nominales de cada uno de los elementos
de la instalacién, por las relaciones de transformacién nominales
de los transformadores posconectados, se obtienen, como puede
verse en el ejemplo de la tabla XI, los valores de la impedancia
referidos al punto de cortocircuito. Para determinar la potencia

y la intensidad de cortocircuito, se emplear4 la tensién de servi-
cio U del punto de cortocircuito.

El célculo se puede aplicar también con valores elegidos arbi-
trariamente de la tensién bésica Uy o de la potencia basica Pg. En
tales casos, habrd que multiplicar los valores de la impedancia,
determinados segin el método descrito, por el factor (Us/UP o
Py/U*, respectivamente,

En célculos aproximativos y en aquellos casos en los que no
se conozcan las relaciones nominales exactas de los transforma-

dores, es en general suficiente el proceso simplificado de célculo
de acuerdo con la tabla X,
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TaLa XI Ejemplo para el cédlculo ampliado de un cortocircuito con valores
absolutos de impedancia

Wiy U Uy Us U=10kV
1l a | __ b
: Iinea aé _.n 12 MVA &
- - 22km finea aérea -
0501 0~ 05/ o0 kn Uy s
X§=12% Uy=10% Uy 8%
Céalculo con impedancias
en ()/fase
o BER Em
Kal =y 7. \U, " 7,
VA
Generador de 60 M 9 10,5° IGW . E " ol
=0 s ® :
U2 (U\?
k‘—. = E_n . 3 |w
\U.—. Qa
Transformador de 40 MVA s
g 2 (1 =0,2750
e 40 \60 ¥
oy Us\*
X, =X/-1 A.@ﬂv
Linea 1 =22 km 10\?
= . S = 0,2450Q)
=0,4-22 A mov
" Usg?
Xo=uy - ﬂuu..l
Transformador de 12 MVA -
=008 — = 0,67Q
’ 12
2 X ==1,414)
§on Ue Eq"
k(3) = T v
Potencla _aa“..: X U
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de cortocircuito B 10 i p—
& 1,41
Loa? S
Corriente .:Ew—r L3t V3-U
subtransitoria 78.1
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ircuito | d\w. =
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2. Tratamiento de las redes con alimentacién muiltiple
y con mallas

El célculo de las corrientes de cortocircuito de una red con
un solo punto de alimentacién, tal como lo trata el ejemplo pre-
cedente, es relativamente facil de realizar. Sin embargo, muy a
menudo las redes son alimentadas en varios puntos, pudiendo
presentarse circuitos separados, circuitos parcialmente comunes
o circuitos con mallas. La figura 42 representa algunos ejemplos
de tales redes.

El caso b) (cortocircuito con alimentacién multiple a través de
circuitos separados) no es esencialmente diferente del caso a). La
corriente de cortocircuito equivale simplemente a la suma de los
valores parciales provenientes de los ramales A y B.

O it o h®ﬁm

a) cortocircuito con alimentacién b) Cortocircuito con alimentacién
simple miltiple a través de circuitos
separados
A 0 4
Q0 |
8
8
¢) Cortocircuito con alimentacién d) Cortocircuito con alimentacién
miiltiple a través de circuitos miiltiple a través de circuitos
parcialmente comunes enmallados

Fig. 42 Configuraclones fundamentales de las redes para el célculo de
cortocircuitos

El caso c) ya no permite efectuar una simple suma; en este
caso se deberdn conectar en paralelo las impedancias de los ra-
males A y B hasta el punto de derivacién C y al valor de la impe-
dancia reducida se le sumara la impedancia comtin a ambos cir-
cuitos. Los valores parciales de la corriente de cortocircuito, co-
rrespondientes a los ramales A y B, se obtienen con la relacién
entre la impedancia reducida y la impedancia del ramal.

El cdlculo de las corrientes de cortocircuito del caso d) re-
quiere que se transforme este circuito al caso ¢). Esta transfor-
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macién generalmente se logra abriendo la malla, sustituyendo %H
circuito tridngulo por un circuito estrella equivalente, de acuerdo
con las ecuaciones de la figura 43.

Tridngulo-estrella Estrella-tridngulo & Z,
2o Ze g ZaZBtZoZy T I A /

B YnrE Zs 2 VI
Zy Ze INRNm._-Nu Zy + Zy Za

- z

B vt Zs Na\ ; Zy
Zy Zv Ze 2223+ 232y + 2Zy Za b

ARt Z

Fig. 43 Transformacién equivalente de circuitos tridngulo en clrcuitos
estrella y viceversa

Fig. 44
mhiv_o de la transformacién de
una red enmallada en una red
radial

Por ejemplo puede transformarse la red esbozada en _N %.MM
ra 44 provista de alimentacién multiple y q.nm:mm: en cump;“omo:mm
tipo representado en la figura 44 d), mediante las susti e
equivalentes triangulo/estrella representadas en _ow. pasos on%»:”
con lo que el calculo se reduce m_. caso del no.HSn:.oc:o c R
mentacion miltiple a través de circuitos parcialmente com 5
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Si aparte de la determinacién de la corriente total de corto-
circuito y de la participacién de las centrales se necesita deter-
minar la carga de cada una de las mallas, ser4 necesario retrans-
formar la red a su configuracién original. Para ello deber4n trans-
formarse las cargas «estrella» en las cargas «tridngulo» equiva-
lentes, aplicando las ecuaciones de la figura 45,

El célculo matematico de las redes con mallas es, en la mayo-
ria de los casos, sumamente engorroso, siendo aconsejable recu-

rrir a los analizadores de redes, o emplear instalaciones de ela-
boracién de datos.

IsZg + Iy Z,
-t oy Is = I + I
Zs,
Iy Zy + Ia Z.
= ¥ u.an x 74T et
Ia Za — 18 Z|
?Hi &.\-unv.*y}u

Fig. 45 Transformacién de las corrientes en las mallas

3. Impedancia de un punto de la red con potencia
de cortocircuito conocida

Frecuentemente solo se conoce la potencia de cortocircuito
Sy” correspondiente a un punto de la red, ignorédndose la poten-
cia P; de los generadores. En tales casos se puede calcular la
impedancia de la red antepuesta como sigue:

by EF
LA

‘Nz.ﬂ

/fase

El valor relativo es:

P
A T

El valor de esta impedancia de la red no permite sacar con-
clusiones acerca de la impedancia del generador, incluida en la
misma; por lo tanto, tampoco es posible determinar la amortigua-
cién de la corriente de cortocircuito. Por razones de seguridad
se presupone en estos casos que I,” =1, = I,, es decir, que la
tensién de la red alimentadora sea rigida. En general, la condi-
cién I, = I, = I, se cumple, si la impedancia de la red antepues-
ta es cinco veces menor que la impedancia existente a continua-
cién del punto considerado.
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4. Observaciones generales para el cdlculo

Cuando en las redes haya que considerar principalmente las
impedancias de los generadores, transformadores y bobinas de
reactancia, existiendo lineas aéreas o cables subterraneos de solo
poca longitud o conectados en paralelo, frecuentemente podran
omitirse las resistencias 6hmicas. En efecto, la impedancia no di-
ferira apreciablemente de la reactancia, pues esta ultima es pre-
ponderante y la suma geométrica de una componente activa no
tiene influencia practica sobre el resultado. Asimismo, en la ma-
yoria de los casos puede despreciarse la resistencia 6hmica de
aquellas lineas, cuya tensién de servicio sea mucho mayor que
la tensién de servicio correspondiente al punto para el cual se
desea determinar la corriente de cortocircuito. La influencia de
estas resistencias 6hmicas resulta despreciable al referirlas a la
tensién del lugar de defecto. Por lo tanto, para la determinacién
de I.” s6lo se considerara la reactancia del circuito de defecto.
Esta omisién perfectamente admisible simplifica el calculo, espe-
cialmente cuando existen conexiones en paralelo y mallas, en cuyo
caso la determinacién de la impedancia resultante exigiria el célcu-
lo complejo.

Sin embargo, cuando el circuito de defecto contiene resisten-
cias 6hmicas no despreciables (cables subterrdneos o lineas aéreas
de longitud apreciable o de seccién pequefia, transformadores de
poca potencia), su omisién redundarfa no solo en la obtencién
de una impedancia total demasiado baja, sino que también ' se
obtendria un valor excesivo para el impulso de la corriente de
cortocircuito, el cual depende considerablemente de la relacién
entre la resistencia 6hmica y la reactancia del circuito de defecto.
La omisién de la resistencia éhmica tendria como consecuencia,
en estos casos, la necesidad de prever aparatos con una resisten-
cia dindmica mayor que la realmente requerida, dificultando la
aplicacién de aparatos que de otro modo serian adecuados.

Cuando la tensién de servicio es mayor de 1 kV, generalmente
puede ser despreciada la impedancia de las barras colectoras en
las instalaciones de maniobra, en comparacién con la impedancia
de los generadores, transformadores y bobinas de reactancia.

Contrariamente, en las instalaciones con tensiones de servicio
de hasta 500 V, ya no puede despreciarse la reactancia de las
barras colectoras y de las conexiones, siendo aconsejable conside-
rar en el célculo de cortocircuitos la longitud de los conductores
secundarios de alimentacién, aun cuando no exceda de algunas
metros. Incluso las resistencias de paso de puntos de contacto,
uniones por tornillo, etc., que pueden alcanzar valores de hasta
unos 0,05 my), dejan sentir sus efectosen las instalaciones de
baja tension.
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5. Impedancia de los elementos de la Instalacién

Generadores

H.m nn.umm_ounmw Q:smnmb.ammnmunmommv_nnx.\kn:.aobw.Pm
reactancia subtransitoria X, = .

X ~ Q 2
Xp9 n
a 100 P, Q/fase
Py = voﬁo.:nmm nominal del generador, en MVA,
U, = tensién nominal del generador, en kV,

X4 = reactancia subtransitoria relativa, en %.

Para los valores aproximados de las reactancias de los genera-
dores véase la tabla XII,

Los generadores conectados en paralelo directamente, de igual
reactancia subtransitoria pero de diferente potencia, pueden ser

reemplazados por una sola maquina de potencia igual a la suma
de todas las potencias parciales.

Motores sincronos

Los motores sincronos se trataran en el calculo como los gene-
radores.

Motores asincronos

.H.nmnusuOm.m de motores asincronos, el calculo puede limitarse
a ,_w determinacién de su participacién en el impulso de la co-
rriente de cortocircuito y en la corriente de ruptura, y no tener
en cuenta ._m corriente permanente de cortocircuito. La impedancia
de corto .n:.nc:o del motor se obtiene de su corriente de arranque
a la tensién nominal y con el rotor en cortocircuito:

- Q-—
Zy= w\w.|\>n (2/Phase

U, tensién nominal del motor en kV

I, .no_im_:m de arranque del motor en kA
Resistencia 6hmica despreciable

R/X ~ 0,07

.Fm a.ﬁoﬂdiw&ou de la corriente de ruptura para el cortocir-
cuito n:wowwn se lleva a cabo en la misma forma que en los gene-
nwuo.u.nm. Sin embargo, debido al rapido amortiguamiento de la
tensién del motor, al factor de amortiguamiento . se le aplica
otro factor g, cuyo valor es funcién de la potencia del motor por
cada par de polos y del retardo minimo de desconexién.
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En el caso de defectos tripolares se tiene entonces:

N-"t..ﬁ.&:t

La figura 46 proporciona valores orientativos del factor gq.
Tratandose de cortocircuitos bipolares, se tomard g = 1. En

este ultimo caso los motores asincronos participan también en la
corriente permanente de cortocircuito.

8. T T ]
09 Retardo minimo de desconexion
_ f ! a Cortocircuito en
08 5 o los bornes
2 b Cortocircuito a
o través de la Im-
05 1_ pedancia de la
i ) red (se obtiene
05 ya para reactan-
clas de la red =
04 =05 Zmotor M-
@ 1 tre el motor y el
- Z punto de corto-
0 0 0255 circuito)
01
0 a _ _
01 02 03 04 06 081 2 3 04 6 10MW

Pofencia del motor / par de polos
Fig. 46 Factor ¢ para reducir el factor de amortiguamiento p en los mo-
tores asincronos (segin VDE 0102)
Transformadores de dos arrollamientos
La resistencia 6hmica Ry y la reactancia X; se obtienen por
medio de las siguientes relaciones:

i U3

P itoe: W0 V1

Ry 100 P N/fase
o X Ual

Xy = 00 P /fase

P; = potencia nominal del transformador en MVA

= tensién nominal del transformador en kV

u, = caida relativa de tensién 6hmica en % (pérdida en
cortocircuito)

tension relativa de dispersién en %, u, =/ u2 —u?
tension relativa de cortocircuito en %

&
nn

Cuando uy es mayor de un 5% se admite u, = Uy Por regla
general, Ry es despreciable en los transformadores de gran po-
tencia.

Para los valores aproximados de u, y U, véase la tabla XII.
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Tasra XII

Caracteristicas de maquinas sincronas

Generadores de los | G ad
“MNN_MM Hﬂuwwwmm salientes con w_.wow:w. mum%omhﬁmo..%:nﬂ%%“
miento amortiguador | miento amortiguador
de alta de baja de alta de baja
velocidad | velocidad velocidad | velocidad
2p<il8|2p>18|2p<LiBl2p > 16
Reactancia
uczqu?w:%is 12 18 20 25 30
Mwﬁcmhew 9a?20 14 a 23 15 a 25 22 a35 25 a40
Reactancia
transitoria 18 27 30 27 33
1 o, - =
ﬁMmEo_.MA_Mv 14 a 25 20 a 32 22 a 36 22 a 35 25 a 40
Reactancia
sfncrona .\ 160 100 100 100 100
Amw“_.mﬂahv 120 2200 | 80 a140 | 75 a125 | 80 a 140 | 75 a 125
Relacién de
vacfo y cor- 0,60 1,0 1,0 1,0 1,0
n_no___w:o 05208 |07a16 | 08a1,2|07a1,6|08a 1.2
Reacta
i aﬁwp:ﬂw 12 20 24 45 50
z,en % 9a20 14225 | 15227 | 36a63 | 35a60
Reactancia
homopolar 2210 3a20 3a22 4 a24 4a 30
z,en %
Constante de
Wuﬂgmo sub- 0,03 0,03 0,03
ransitoria S .
:%.:,mn - 0,02 a 0,05/0,02 a 0,05{0,02 a 0,05
Constante de
zw.mﬂ.wo tran- 1.3 1,6 1,6 1,6 1,6
ﬁ 2
s om...m L5l 05al18 | 07a25|07a25]07a25|07a2s
Constante de
.._m:_v% de 10 6 5 6 5
T
<m%ﬂ%:.@.m.=m 5als 4a1l0 3a8 4 al10 3a8
Constante de 0
tiempo de la kS 0,18 0,22 0,30 0,35
col ﬂ > > 3
a0 sorriente |07 a 0,40/0,10 a 0,40/0,10 2 0,40(0,15 a 0,50/0,20 a 0,50
continua
T, en s
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j ' Tasra XIII .,,,p ; i
! Tensiones de cortocircuito de los transformadores mowuxa.u ce wm&ngnmnnh
i Resistencia 6mica R, despreciable; Rp/Xp = 0,03.
L | Tensién nominal X
w ' §livenion en LY 6 a?20 30 60 110 220 g bl doalha
o D n D n
' | ; Xy = oder Q/fase
! ” % B 50,_\.w,b.. 100 - Pp
m x en % 35a8| 6all1|9a12]|9a1s |12a15 4
m _ U, tensién nominal de la bobina en kV
w { up reactancia relativa de la bobina en %
X ! Potencia ) I, intensidad nominal de la bobina en kA
M W nominal 0,1 0,32 1 3,2 10 32 P, potencia nominal de paso de la bobina en MVA
| | en MVA_
) )
.| u,en% |1,8221(1,5a1,8/1,3a 1,508 a 1,0[0,5a 0,7] 0.4 a 0,6 .
* Cables subterrdneos
i Resistencia 6hmica Ry¢ en /km y fase: véase la tabla XIV.
;o i Reactancia inductiva Xg en Q/km y fase: véanse las tablas XV y
i Transformadores de tres arrollamientos XVI. Para los calculos aproximados puede adoptarse el valor pro-
M Los valores correspondientes a la impedancia de la conexién medio de Xy ~ 0,1 /km y fase.
} nmz,a.zw nm::ﬁ_m:”n estan dados por las ecuaciones indicadas a
1P oosczcmnan“ el término negativo puede dar lugar a que alguna
P de las impedancias también resulte negativa:
}
| u TasLa XIV
1 Resistencia 6hmica de conductores cableados de cobre y de aluminio,
w ! en Q/km, correspondiente a una temperatura de 20 oC
[ ]
if m P Secci6n Lineas aéreas Cables subterrédneos
« Uy Usg : mm? Cu Al Cu Al
zoo [t o) U : 10 1,784 3,03 1,79 3,03
‘ Py Py . T v P sug Zo 16 1,115 1,895 1,121 1,90
(1 Bay b g ’ 25 0,714 1,212 0,722 1,22
= 1 {
3 . e ﬁ|u ¥y J.Jsv "Zvi0p (/TR i 35 0,510 0,866 0,518 0,874
, : 50 0,357 0,606 0,366 0,615
” NEuA.k +.Fur£. UB® ) Phase 70 0,255 0,433 0,265 0,443
. Py Py P/ 20100
[ 95 0,188 0,319 0,200 0,331
120 0,149 0,253 0,161 0,265
150 0,119 0,202 0,131 0,214
| 185 0,0964 0,164 0,109 0,176
Hae 240 0,0744 0,126 0,087 0,138
_ 300 0,0595 0,101 0,072 0,113
400 0,0446 0,0758 0,058 0,089

enmnu:nommamooza:c»oﬂmmn—mwnwﬂo.m_:as.:o_mopmaauﬁmmmno:m_am_.w&
la seccién del aluminio ;
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Cables subterréneos trifisicos d el a 30 kV. Reactancia Inductiva oL

TasLa XV

por fase para f=>50 Hz

Q/km
L
U0 Ty T
A 08 W30k
KV
05 R S
04 i b 4
1_2 /, N // —
al B8 =~
on DS s T e
o N A s S e o R e 1 P
MEEEAN NI Sa =l
kv ~ ~
5 7 I/rll.l..v.lllill...ﬁx ...Il”.ll.-’f’.. CableH
I~ = e
008 el i ?za
poes I s m— unchades
01 2535 50 70 95 120 180 185 260 300mmt
= Seceitindel conductor

Cuando los cables no son arma

damente en un 10 %

Cables subterréneos trifdsicos de 30 a 115 kV. Reactancia inductiva oL

TaBrLa XVI

por fase f=150 Hz

Q/km
Eﬁ& -
o
1 ——
8 - —
1604780
w JI.I-MV H ﬁ.
s Cables unipoiares
1 T E%ﬁq:a%
v 110K
- /Jl T nmu
03 N I~~~ -
o /U/l e 8 ok —
i £ canl
doles con
S ——t— intersticas
LAl = B0k — (" rellenos
il i de aceite
oKV |
008
5 M % w0 B0 W 240 3w W00mn?
———— Seccibin del conguctor

Los cables unipolares rellenos de aceite sin armadura, colocados en
tridngulo y en contacto entre sf, tienen una reactancia inductiva hasta un
20 % inferior; al ubicarlos en un mismo plano, su reactancia inductiva es,

sin embargo, un 5% mayor,
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dos, los valores disminuyen aproxima-
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TasLa XVII

Cables subterrémeos trifisicos rellenos de aceite de 30 a 110 kV,
impedancia homopolar para f =50 Hz

Q/km

K]

30k

N

Y

oK [~

N
s0Kv I N N

N
DRV >

R

LY I —

//

5 0 95 120 150 185 20 300 Momm?

—— Seccidn def conductor

Tabra XVIII

- - - Conductor no redondo
—— Conductor redondo

Cables subterrdneos monofésicos rellenos de aceite (no armados) de 60
a 220 kV, impedancia homopolar para f =50 Hz

—— Tipo detendido

— &

BOKV.TI0 KV %m_@.zﬂ

180

son para una sesistencia
especifica del terreno de

@ =100 Qm. Para otros
valores de dicha resisten-

cia las discrepancias son
muy reducidas

ﬁxa
MEN |
R . ,/
I, =
ﬂ_ S 20KV 180
E ~
03 NN
R ~J
% e S
Ii ~J60kv
# _:.ﬁl.l I:l!.
06 - Y
/.I
05 S
l.lli:/nl.lllnl
08 T mowviE=[C S5 g vy
0 ; ===
e
¢ 20 —
01 ====
50 0 95 120 150 185 240 300 400 500mm’

= Seccifin de/ conductor
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Los valores del diagrama |
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TasLa XIX
Cables subterréneos trifdsicos de 6 a 30 kV. Conductancla capacitiva oC
de servicio para f=50 Hz

JS/km
L BkV
20 |\ cavres
wt \ | (zunchacos
200 » ﬁ.&
160 \\ kY
] \ | | caviesdetres
L g \\ v | eavoiturasy
A \\|" cales H
s il g 1| {conapantal-
120 1A Tl A W ts\.gaﬁa.
il ‘ < pelmeralizado)
) \\“ L~ Pl
"
80 —— \\. i \\\\l .\\
W
2
0 I |
% % 50 70 9 120 150 W5 20 0mm?

—= Seccibin del conductor

Exceptuando los cables de camisa, la capacidad de servicio equivale
siempre a la de cada fase con respecto a tierra. En los cables de camisa
la capacidad de cada fase con respecto a tierra es aproximadamente el
60'% de la de servicio

TasLa XX
Cables subterranecs trifisicos de 30 a 110 kV. Conductancia capacitiva
oC de servicio para f=50 Hz

wS/km 30KV
220 .
4
200
180 \\ Eanﬁ%%aa
4 rellenos de aceite
wl
a 166 Z
A 50KV
| — v
0 A L~ B0 kV.
e | | 0wy Caties wipoares
100 et rellenas de aceire
AT A A Catlesconinrsicios
80 " rellenos de aceite
L—] |t
50
W
0
0
50 0 %5 120 150 185 240 300mm?

——Seccifn del conductor
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Lineas aéreas

Resistencia 6hmica R, en /km y fase: véase la tabla XIV.
Reactancia inductiva X; en /km y fase: véase la tabla XXI. Para
los calculos aproximados pueden adoptarse los siguientes valores:

X, =04 Q/km y fase para lineas de mas de 30 kV
X, =035 Q/km y fase para lineas de hasta 30 kV

Los valores de la reactancia homopolar indicados en las tablas
XXII y XXIV son validos para lineas aéreas sin cable de tierra.
Sin embargo, rigen también aproximadamente para lineas adreas
con cable de tierra. El factor de reduccién de la reactancia homo-
polar oscila por término medio entre 085 y 095 con cables de
tierra de acero, y entre 0,70 y 0,85 con cables de tierra de aluminio-
acero. Para la determinacion de la resistencia ohmica del sistema
homopolar se incrementardn los valores de la tabla XIV en
0,15 Q/km (resistencia 6hmica del retorno por tierra).

TasLa XXI
Lineas aéreas trifisicas hasta 150 kV, Valores promedio de la reactancia
inductiva oL por fase para f=50 Hz

Q/km
043
e
! ~
0,41 N /I ™ .//
L 1
gﬂ. TS | /Mz
' // /w N
e P )
038 W N v N, |
N /// /f <
0KV
038 NI, //, .
035 My ]
03 < Tt g /.//
033+ ais 500V NN
s B P N
o3 ™ N
i 3% 0 M % 120 1% 85 20 Nonm?

———— Seccidn del conductor
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TaBLa XXI1
Reactancia inductiva homopolar wL, de lineas aéreas trifésicas
hasta 150 kV para f=50 Hz

Reactancia homopolar
_ Q/km
L]
i ==~ euem
i —— 35
Tt | X
=9
4 — — | 1 185 C=500m
5 == 300mm?
/ﬂ”.i’”l’ll .
rll.Pl.ll..lJl.lI 185 c=5am
300 mm?
10

0 B2 30 5 60 80 M0 80 220k
—— lensidn compuesta

Resistencia especifica del terrenc ¢ =500 Qm (seco)
¢ =500 Qm (himedo)

TaBLa XXIII
Lineas aéreas trifisicas hasta 150 kV. Conductancia capacitiva de servicio
para f=250 Hz
Seccién del conductor

uS/km
o 37 3KV | 10KV 20KV ;
u.m P \_ pal

5 A NA X T
5 e v

3 \\\ 7
3 \\ ¥
32

\\

T

30 il g

J \\
L~

N

| sokv

4
L~ ~ il
= 0KV

\\\ g

29 p

8
27

26

P

.

“& \\ Mok
]

8 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300mm?
——— Seccidn del conductor

La capacidad entre cada conductor y tierra es de aprox, un 50 a 60 % de
la capacidad de servicio; el valor mayor rige para las lineas provistas de
un solo circuito,
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TaeLa XXIV
Lineas aéreas de corriente trifisica, de 220 kV y 380 kV. Valres medios
de la reactancia inductiva gL y de la conductancia capacitiva de servicio
wC para f=150 Hz

220 kv 380 kV
Tipo de linea wly | wl, | wlyg | wC CLol (M0 9 () e
Q/km | Qfkm | Q/km | 4S/km Q/km | Q/km | Qfkm | 4Sjkm
Mwumm_mo nmwwsacoﬁo_. 04 [1,34]076 | 2,85
conductores 03 11,24 10,76 |.3,75 |10;32 | 1,18 | 0,7 | 365
Haz de cuatro 0,26 | 1,12 | 0,7 | 4,35
conductores

wl, Reactancia directa por cada fase y circuito
oL, Reactancia homopolar por cada fase y circuito con ¢ =100 Q.
oLa, Reactancia homopolar de acoplamiento por cada fase de la linea de
dos circuitos.
Para la lfnea de dos circuitos resulta una reactancia homopolar de
wly = 0L, 4+ wLn, por cada circuito y fase

Esta reactancia es, por término medio, aproximadamente un 60 % ma-
yor que la reactancia homopolar de la linea de un solo circuito.

En lineas de doble circuito, hay que tener en cuenta que la
impedancia homopolar por fase y circuito, que resulta de la suma
de las resistencias ¢hmicas y las reactancias, es decir Zy, = Z, +
+ Zuo, s6lo podra emplearse cuando el defecto a considerar no
se encuentre en el tramo de la linea, o sea, cuando la corriente
homopolar circule por ambos circuitos en el mismo sentido. Para
considerar las impedancias homopolares en un punto de defecto
localizado en el tramo de la linea, hay que valerse del circuito
equivalente de la figura 47, en el que a y b son las distancias del
punto de defecto a los extremos de la linea.

i
bl b:Zpq

b)
Fig. 47

El circuito equivalente es también vdlido cuando el circuito
afectzcdo se encuentre abierto en un extremo del tramo (interrup-
tor de la figura abierto).
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Barras de conexidn en las instalaciones de maniobra

Resistencia 6hmica R;: despreciable.

Reactancia inductiva X,: véase la tabla XXV, .

Para los célculos aproximados puede adoptarse una reactancia
inductiva de 0,15 Q/km y fase.

TABLA XXV
Barras de secoi6én rectangular. &Wmmmﬁhua_m inductiva oL por fase para
d
m_m A m A _ ' h+d
wl ﬂmﬂa ‘ \ v 3m
Al
0,28 \\\\_\.m
0,28 ]
XA
. \\ i
0,20 \“L\\ \N\\\“ﬂﬁ
" .\._m
. \ A \\\\\\\\\\
Ao A
0,16 — \\\\ \\ \\ \.\\
abd \R\\ o
A g \\
02 AN AN
1 \.\ \
1 LA gl
5 0 20 40 60 cm
b
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6. Determinacién numérica de las impedancias de lineas aéreas

(Véanse las notaciones de la pagina 88.)

1. Impedancia directa

a) Linea trifasica de un circuito con conductores cableados
’ A
Zy=R,+jo0-10-1 Aw. _:l_n + 0,5 g, V Q/km por conductor
b) Linea trifasica simétrica de doble circuito

e . s A-A4 0/km por conduc-
Zn=R,+jw - 107 Am. n—— +o.m\:v8H y circuito

La influencia ejercida sobre el valor de la reactancia inductiva
por las respectivas distancias A’ y A” (inductancia de acoplamien-
to) es relativamente reducida tratdndose de lineas de doble cir-
cuito. La reactancia inductiva sélo aumenta en la mayoria de los
casos en un pequefio porcentaje.

2. Conductancia capacitiva de servicio wCy

a) Linea trifasica de un circuito con conductores cableados

w - 0,0556
1 A ,_\ 4 H? 1 S/km por conductor
B~ VT

r

wCy =

b) Linea trifdsica simétrica de doble circuito

O - 0,0556
wChyy = A\_ 3 @H:+ A% - 42 v c.m\wn_ por’
In |=— - = * 53— | conductor y
r B B QHYE AN AN il
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La influencia ejercida sobre el valor wCy por las respectivas
distancias A’ y A” (capacidad de acoplamiento) es relativamente
reducida tratdndose de lineas de doble circuito. La capacidad de
servicio solo se reduce en la mayoria de los casos en un pequefio
porcentaje.

La capacidad de servicio se compone de la del conductor con
respecto a tierra y de la de los conductores entre si, de acuerdo
con la igualdad:

Gy =Cy +3C,

3, Conductancia capacitiva con respecto a tierra wCg

a) Linea trifdsica de un circuito, con conductores cableados y
sin cable de tierra

e e w + 0,0556 S/k -
B = po/Km p
In th 4 H? +1 conductor
r A?

b) Linea trifdsica simétrica de doble circuito sin cable de tierra

S w - 0,0556 :m\wa por
En = 1 CON uctor
2H[4 H? 4 I 4 H? Apkron
In —ﬂﬂuﬂn 4 #v A\_.n o HV. ﬂ\\m:n LY circuito

¢) Linea trifasica de un circuito con conductores cableados y
con cable de tierra

w - 0,0556
[ (4H-b, * pS/km por
3|In + _V conductor

2H (4 H* A2
ln *ﬂAMﬂiv_ e
4-:1n

wCg =

Ts

d) Linea trifisica simétrica de doble circuito con cable de tierra

et e w - 0,0556
B S T 4 12 3 HZE pS/km por
In = |Nr~r+~ 1 +1)- 47z + 1|~ conductor
2 18 y circuito
4H-b 3
¢ n(* 5%+ 1)
41 2- b,
‘I
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4. Impedancia homopolar
a) Linea trifasica de un circuito sin cable de tierra

- 8 km
By By 3Bk b SL.TF e - o.m}v Ll
?

siendo: § — 1650 _\ ; Rp= 2 104
w 2

b) Linea trifdsica simétrica de doble circuito sin cable de tierra
Zy=2Zy+ 2Zmo Q/km por conductor y circuito
mm.msm.o Zy, 1a impedancia homopolar de acoplamiento de los dos
circuitos.
Dicha impedancia viene dada por:
¢

Zyo=3Rg+jw-10"4-6:In —
Ay,

c) Linea trifdsica de un circuito con cable de tierra

3.2}
Zop =2Zy— g N/km por conductor

siendo:

. d impedancia mutua entre la
- +10-4.2.1n -2
Zy=Rg+jo-107t:2:1n A, lineay el cable de tierra

Zy=R,+ Rg+jw- 104 Am +In o +0,54,) homopolar del

s v impedancia
cable de tierra

En el caso de lineas trifdsicas con cable de tierra, una parte
de la corriente homopolar circula por dicho cable, reduciéndose
por lo tanto la corriente homopolar que fluye a tierra. El factor
de reduccién correspondiente viene dado por la expresién:

Z
=
Jr s

) De acuerdo con ello la proporcién de corriente homopolar que
circula a través del cable de tierra es:

—I\HHW_IDI
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d) Linea trifasica simétrica de doble circuito con cable de
tierra
Zyor = Zor + Zyor 2/km por conductor y circuito

siendo Zy.e la impedancia homopolar de acoplamiento de ambos
circuitos, incluyendo el cable de tierra. Dicha impedancia viene
dada por:

O
ZyoE =Zyo— ||Nh

5. Aclaracién de las notaciones

Los simbolos empleados en las expresiones anteriormente indi-
cadas para Z,, Z, y wC tienen el siguiente significado:

3 ; . g3
A=Vay ay-ay 3 A =Vay ay-ay ; A" = Vay - ayy - agy

3 3 3
m”.d\&—.bn.,&w W\A-H._\h:.hmu.hmm w\—rn_\\&.w.\m:

1.2..3 Fases del sistema I

1/, 2,3  Fases del sistema II

a,, Distancia media entre conductores en m

a, Distancia entre conductor y cable de tierra en m
hy Distancia entre conductor y tierra en m

h, Distancia entre el cable de tierra y el terreno en m
r Radio del conductor en m

T, Radio del cable de tierra en m

R, Resistencia 6hmica del conductor en (/km

Rg Resistencia 6hmica del terreno en {)/km

R, Resistencia 6hmica del cable de tierra en Q/km
8 Profundidad de penetracién en el terreno en m
P Resistencia especifica del terreno en m

iy Permeabilidad relativa
(para Cu y Al y, = 1; para el acero p; ~ 50 a 90)

Teniendo en cuenta la flecha de los conductores, para h se to-
mara la altura maxima del conductor sobre el terreno en los pun-
tos de apoyo menos un 70 % de la flecha del conductor.

Tratandose de conductores dispuestos en haz, en el que n de
ellos se hallen simétricamente dispuestos alrededor de un eje, en
las relaciones indicadas para Z;, Z, y wC, se sustituira el radio del

94

T e e T

A
4
»

no:a.:.n:.uu. r por el radio equivalente del haz r, y el factor 0,5,
se dividird por el nimero de conductores que componen el haz.

El radio equivalente se determina por la expresién:

a
fe = wﬂh

rr Radio de un conductor componente del haz

S Producto de las distancias entre un conductor del haz y
los restantes

n Numero de conductores componentes del haz

En el supuesto de que haya que considerar dos cables de tierra,
se tomard en lugar de r, un radio equivalente r,, dependiente de
ambos cables de tierra, que viene dado por

Fes = ﬁ_vm.nmm

Ay Distancia entre ambos cables de tierra.

TasrLa XXVI
Valores medios de la resistencia especifica del terreno segiin VDE 0141

\ o i Terreno Arena

Tipo Terre! fangoso, Arena Grava o Vil Terreno

terreno | pantanoso|areillose y| hiimeda | himeda m..w pedregoso
de labor

0 Qm 30 100 200 500 1000 3000
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7. Ejemplo de un cdlculo

Las centrales A y C est4n interconectadas entre si{ y con la es-
tacién transformadora B mediante cables subterrdneos y lineas
aéreas. El punto neutro de la red estd conectado rigidamente a
tierra. Los transformadores utilizados para la puesta a tierra son
de conexién estrella/estrella y estdn provistos de arrollamiento
compensador conectado en tridngulo. Se determinaran las corrien-
tes del cortocircuito tripolar y unipolar en las barras colectoras
de 110 kV de la central C. El célculo se efectuard con las impe-
dancias relativas, eligiéndose una potencia basica de Py = 100 MVA.

A B
" 3k finea aéres |

3x120 mm?2 Cu

60k

/A 110 km/in. aérea
T5MVA M MVA _...umﬂ\x u...maa. [

XgoxeN2%  ug=10%

12 km cable

rae03% U 6% 3x120 mm? Cu S0k fineg aéres V1" 8%
p 3=95mm3y Potencia de corfocircuito
praveniente de ia red gjena

I
ur+05%

100 MVA

Xgx-105%

ra-03%

Determinacion de las impedancias

a) Impedancias del generador y del transformador de la cen-
tral A
Generador 75 MVA:

100 .
210" = 226 = (0,003 +0,112) . = = 0,004 +{ 0,15
Transformador 40 MVA:
100

a1 = 5z = (0,006 +0,10) - = = 0,015 + 0,25
Bop Sei 1,2 zp = 0,018 + j 0,30

b) Impedancias del generador y del transformador de la cen-
tral C
Generador 100 MVA:
100

316" = 2q = (0,003 +0,105) - 7o = 0,003 40,105

Transformador 100 MVA: 100
zyp = zgp = (0,005 +j0,115) - 00 = 0,005 +j 0,115

¢) Impedancias de la red y del transformador de la estacién
transformadora B
Red ajena:

100 ; ;
= gy = .1.1 = 0,11 (determinado a partir
2N = BN = g0 4 e 5,7 = 1000 MVA)
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Como valor a

proximado puede suponer i =
B e p se una relacién r/x = 0,1,

2N = Zy = 0,011 4§ 0,11 ist.

Linea aérea 60 kVisu, = 25 = (019 +0.38). '3 - o = 0,027 40,053

Transformador ; 1
60 MVA: S = = = (0,006 + j 0,10) .%% = 0,01 +j0,167

zor sei 2,4 5,0 = 0,024 + j 0,4
d) Impedancias de las lineas de 110 kV

Linea aérea 4 . 1
120Cu. 38 km: 1t = %= (0,15 +]0,4) - 38. _w%» =0,047 +§0,126
2t ot . . 100 ;
o= (030 +1,6) 38+ 0 — 0,094 + 0,503
Linea aérea SiL = 25, = (0,19 + j g j
95 Cu, 30 km: v T O HI09 30 o — 0047 40
soL = (0,34 + 1,6)- 30 - %0 .
) ; 110 = 0,084 +0,397
Cable unipolar i = %k = (0,17 +j0,2) . 12. 1% i
: lipolar 2 ¥ ' 110z = %017 +j 0,02
bajo aceite,
1202 C P i Loy
u, 12 km: 5 = (0,79 + j0,3)- 12 1108 = %078 +j 0,03

La malla triangular formada i
por las lineas de 110 kV se reem-
Plaza por una estrella equivalente, efectudndose la operacién mmm”.

SQNENDHO para —Nw ma—uﬂﬂmﬂﬂumm d y
W— siste re e i ema
1 ma di cto d H sistem

0,047+ /01268 -

m7+/0,02 0047+ 01
Impedancias directas Impedancias homopolares
Impedancias directas .
(0,017 + 0,02) - (0,047 + j 0,126
e s ) ) 1 0,126) :
&= 0,111 + 0,246 =< 1 B0
0 ; . ;
—— (0,047 + j 0,126) - (0,047 + i 0,1)

0,111 + j 0,246 = 0,021 + j 0,051

(0,047 4 j 0,1) - (0,017 + j 0,02)
0,111 +j 0,246

= 0,007 + j 0,008




s

i
1
4
i
{
| |

Impedancias homopolares

_ (0078 + 0,05 0.094 +§050) _ (059 io01g

N 0,256 + § 0,93
__ (0,094 +0,503) (0,084 +0,397) _ 0027 40213
20 0,256 + j 0,93
. (0,084 +0,397) (0,078 +0,03) _ 0,032 + 0,015
= 0,256 + 70,93

El esquema de impedancias a emplearse en la E,ownm:n&n. nn._
célculo del cortocircuito tripolar tiene la siguiente configuracién:

Zig Zyg
Zyy J 000740008

0005+ 0115 0,003+ 0705

Para el cortocircuito unipolar rige el siguiente esquema con
inclusion del sistema inverso y del sistema homopolar:

e e e B P e e ]

& 00044015 057025 0008+7001 002140051 Q0140187  0027+0053 00T+ 0N +
+ | Sistema directn
_ _

_ —

__ " 0005+075 0003+, 05

_

_

|

|

|

|

_ m

_ _|||||h.|1l.|llﬁl_

| 0018+/030  0039+/0018 002750213 00244704

_ Zya Zyg Sistema hamapalar
ﬂ Zgy [ 0032+/005

O R S S
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Determinacion de los valores correspondientes al cortocircuito
tripolar

a) Participacién de la central A y de la estacién transforma-
dora B

Se agrupan y conectan en paralelo las impedancias individuales

de los ramales desde A y B, respectivamente, hasta el punto de
derivacion P:

zap = (0,004 +0,15) + (0,015 + j 0,25) + (0,008 + j 0,01) = 0,027 + j0,41
2,p = 0,411

zpp = (0,038+0,163) + (0,01 +§0,167) + (0,021 +0,051) = 0,069+ 10,381
2gp = 0,387

La impedancia combinada de los tramos conectados en para-
lelo se determina como sigue:
_ (0,027 4 j 0,41) (0,069 4 j 0,381)
& 0,096 + j 0,791

2, = 0,203

Zp

= 0,025 + j 0,202

Incluyendo la impedancia x,y, ubicada entre P y C, se obtiene
la impedancia resultante de acuerdo con:

zan = (0,025 + j 0,202) + (0,007 + j 0,008) = 0,032 + j 0,210
2y = 0,212

La potencia inicial de cortéeireuito, suministrada en conjunto
por la central A y la estacién transformadora B, es la siguiente:
Py E” 100

Zap U 0,212

Siam = - 1,1 =520 MVA

y la corriente subtransitoria de cortocircuito:
0
110

Los valores parciales de la potencia inicial de cortocircuito,
correspondientes a la central A y a la alimentacién ajena B, resul-
tan de la relacién existente entre la impedancia combinada para-
lelo zp y las impedancias de los ramales Zap Y Zpp, Fespectivamente.
La parte correspondiente a la central A es:

52
s = 7= =2,73kA
» =7

” . z 0,203
S =S am n..ﬂ = 520 - 0,411 = 257 MVA
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y la parte correspondiente a la alimentacién B:
S m = Sam — S = 520 — 257 = 263 MVA

Para calcular la potencia de ruptura S, en el punto C, se deter-
minard primeramente la relacién existente entre la potencia de
cortocircuito suministrada por el generador hacia el lugar del de-
fecto y la potencia nominal del generador.

W (Ry, 257

oL =g = 38

De la figura 40 se obtiene para este valor, con un retardo de
desconexién de 0,1 s, poy = 0,85.

Por lo tanto, la potencia de ruptura suministrada por la cen-
tral A al punto de cortocircuito resulta:

rﬂ-;v = Hox"* rﬂw:;v = Q.mm + 257 = 218 MVA

Para la parte proveniente de la alimentacién ajena debe adop-
tarse o, = 1, de manera que:

Sum = Sy’ cny = 263 MVA

De la impedancia z,s = 0,032 + j0,210 se obtiene la relacion
r/x = 0,032/0,210 = 0,152, valor que, llevado a la figura 38, permite
obtener el factor x = 1,6. Por lo tanto, el impulso de la corriente
de cortocircuito, suministrado por A y B al lugar del defecto, es:

igam) = %° —\M. L' am = 1,6+ _\M. 2,73 =6,2kA

b) Participacién de la central C

La impedancia del bloque generador-transformador de 100 MVA
es:

26 = (0,003 + j 0,105) + (0,005 + j 0,115) = 0,008 + j 0,22

2 = O~NN
L QS
de ahi: Sk = .nﬂmw 1,1 = 500 MVA
500
L' = ———— =2,63kA
y: x@ = 110
5@ = 500 i
De: Po 100

se deduce po; = 0,79 y Syc) = 0,79 - 500 = 395 MVA.
100

BB 00 M A Aty s

o

Para la relacién r/x=0,008/0,220=0,036 resulta el factor x = 1,8,
y por consiguiente el impulso de la corriente de cortocircuito sera:

iyey = 1,87 22,63 =67 kA
c) Valores totales en el lugar del defecto
5" = 8 am + 5o = 520 + 500 = 1020 MVA
LF w B A o= 273 42,63 = 536 kA
Sy =S + Sam + Saiy = 218 + 263 + 395 = 876 MVA
1l = ﬂwﬂﬂlo = 4,6 kA
iy = dygnty + lay = 62+ 6,7 = 129 kA

Determinacion de los valores correspondientes al cortocircuito
unipolar

La impedancia total del sistema directo se obtiene mediante
la conexién en paralelo de la impedancia z,s, ya determinada para
el cortocircuito tripolar, con la impedancia z¢. Su valor es:

(0,032 + j 0,210) - (0,008 + j 0,220)
i 0,04 +j0,43

z, = 0,108
La impedancia inversa tiene igual valor, es decir:
z, = 0,01 +j 0,108
z, = 0,108

= 0,01 +0,108

zZ

Para determinar la impedancia total del sistema homopolar se
sumaran nuevamente las impedancias individuales de los rama-
les Ay B hasta el punto P y se determinara la impedancia combi-
nada. Se obtiene:

soam = (0,018 +§0,30) + (0,039 + j 0,018) = 0,057 +j 0,318
Zoam = 0,323
zoepy = (0,024 +j 0,4) + (0,027 +j 0,213) = 0,051 + j 0,613
) 2o = 0,614
de ahi resulta la impedancia combinada:

- (0,057 + j 0,318) e,o.ﬂ +10,613) _ 0,031 + 0,210
Lt 0,108 +j 0,931
Zopy = 0,212
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u_..n._:v.n:uo, la vannmsnmm Zoy, ubicada entre los puntos P y C,
se obtiene la impedancia total del sistema homopolar como sigue:

zo = (0,031 +j 0,210) + (0,032 + j 0,015) = 0,063 + | 0,225
2 = 0,234

La potencia inicial de cortocircuito correspondiente al lugar del

n_.nmmn.ﬂo se obtiene aplicando la ecuacién que rige para el corto-
circuito unipolar:

3Py Bt 3100 330

[21+za+z| U~ [0,083+]0,41] ! = g9 = 13 MVA

”
hx =

y de ahi la corriente subtransitoria del cortocircuito unipolar:

I 735
k()= —\u. 110 = 3,86 kA

El mismo valor puede obtenerse con a
L yuda de la tabla V. La
relacién z,/z, = @b.ﬁ\o._om =217 y el desfase de las impedancias
29 ¥ Z;, de aproximadamente 10°, permiten obtener el factor:

”
Nr (1)
O
Nx @

=072

Como ya se obtuvo I, 5,36 kA, resulta:
L gy =0,72- 5,36 = 3,86 kA

Con ") = 3,86 KA est4 determinada la corriente de cortocir-
cuito 3 ? que penetra a tierra en el lugar del defecto. Las corrien-
tes parciales de cortocircuito que afluyen desde tierra hacia los
puntos neutros de los transformadores conectados a tierra resul-
tan nuevamente de la relacién existente entre la Manamsnmm‘ homo-
polar total y las impedancias homopolares parciales. El transfor-
mador de 40 MVA de la central A recibe la siguiente parte:

0,212

B i B B0, age, 8
k (A ol - e ,86 0323 2,53 kA

y el transformador de 60 MVA de la estacié t
recibe la siguiente parte; ¥, s a3

L' = La - nHMH = 3,86 - M.MIHM =1,33kA
) )
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