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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Se denomina corriente
de cortocircuito, a una
condicién de falla
cuando se unen dos o
mas puntos aislados
de la instalacion
eléctrica a diferente
potencial (tension)
mediante una
impedancia de valor
muy pequefio o
tedricamente nula.

La magnitud de la
corriente de
cortocircuito es mucho
mayor a la corriente de
la carga que circulaba
por el punto de falla,
del orden de los kilo
amperios (kA).

A lA)
Corriente de cortocircuito

(A) '
% Ipl \

Y |

Ic

X X A 1)




CAUSAS POSIBLES

Originados por factores mecanicos como rotura de conductores.

Conexion eléctrica accidental entre dos conductores producida por
un objeto conductor extrafio, como herramientas metalicas o
animales.

Debidos a sobretensiones eléctricas de origen interno o
atmosferico.

Dafio del aislamiento por envejecimiento o en el proceso de
instalacion, degradacion del aislamiento provocada por el calor, la
humedad o un ambiente corrosivo, por lo que se presenta una falla
de aislamiento.

Su localizacién: Dentro o fuera de una maquina o un tablero
eléctrico.

La magnitud de la corriente de cortocircuito depende del tipo de
falla que se presenta.

Cuando la corriente es muy pequefia también se la denomina como
corriente de fuga, cundo es menor a la corriente de actuacion del
dispositivo de proteccion la corriente fluye permanenmente
incrementando el consumo de energia eléctrica.

Corto entre fases




EFECTOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

« Las consecuencias del cortocircuito dependen de la naturaleza y duracion
de los defectos, del punto de la instalacion afectada y de la magnitud de la
intensidad:

» Elevada corriente que debe interrumpir el dispositivo de proteccion.

» Pequena corriente de falla que se debe interrumpir, sensibilidad a la
corriente de falla.
» Segun el lugar del defecto, la presencia de un arco puede:
» degradar los aislantes,
 fundir los conductores,
« provocar un incendio o representar un peligro para las personas.

» Segun el circuito afectado, pueden presentarse:
» sobreesfuerzos electrodinamicos, con:
» deformacion de los JdB (juegos de barras).
« arrancado o desprendimiento de los cables.




EFECTOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

- Sobrecalentamiento debido al aumento de pérdidas por efecto Joule,
con riesgo de deterioro del aislamiento del conductor.

* Perturbaciéon a otros circuitos eléctricos;

1) Incremento de la caida de tension durante el tiempo de la
eliminacion del defecto, milisegundos a varias centenas de
milisegundos.

2) Desconexion de una parte de la instalacion, segun el esquemay la
selectividad de sus protecciones.

3) Perturbaciones en los circuitos de mando y control;

« Es importante determinar la corriente de falla, porque en funcion de la
corriente de cortocircuito se determinar la capacidad de corte y conexion
de los dispositivos de proteccion, el tiempo maximo de interrupcion de la
falla para evitar dafios en los conductores, los esfuerzos dinamicos que
someten a las barras de los tableros,

 Poder de corte = Corriente de cortocircuito.




METODOS DE CALCULO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

« La IEC (International Electrotechnical Commission), de origen europeo;
a) IEC 60865-1: 1993 Corriente de cortocircuito.
b) IEC 6909-2: 1992 Equipos eléctricos.

c) IEC 60909-3: 1995 Calculo de la corriente de cortocircuito en sistemas
trifasicos, cortocircuito fase tierra.

d) IEC 60949: 1988 Calculo de las corrientes de cortocircuito, tomando en
cuenta los efectos de calentamiento adibatico.

e) IEC 60909-4: 2000 Calculo de la corriente de cortocircuito, ejemplo de
aplicacion.

* ANSI/IEEE (American National Standard Institute/IEEE Institute of
Electrical and Electronics Engineers) de origen norteamericano.




METODOS DE CALCULO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

Existen varios métodos de calculo de la corriente de cortocircuito:
Método Equivalente de Thevenin.

Método de los MVA.

Métodos de Las Componentes Simétricas.

Método de la Matriz de Impedancias.

Cuando se realizan los calculos de cortocircuito en sistema de mas de un
nivel de voltaje, es necesario expresar todas las magnitudes del circuito
en por unidad.

Magnitud Real

Magnitud en pu.= Por unidad

Magnitud Base
Las magnitudes bases son:

Potencia Base (Pb) en MVA, Voltaje Base (Ub) en kilovoltios, Corriente
Base (Ib) en Amperios, Impedancia Base (Zb) en ohmios.




Norma CIE 909 (VDE 0102) que se aplica a todas las redes, radiales o
malladas hasta 230 kV, utilizado en AT, emplea el principio de las
componentes simétricas.

Basado en el teorema de Thevenin, consiste en calcular una fuente de
tension equivalente en el punto de cortocircuito y calcular la corriente de falla
en este punto.

El método de las Impedancias para las instalaciones radiales en BT.
La red es radial y su tension nominal esta comprendida entre BT y AT.

La corriente de cortocircuito, al producirse un cortocircuito trifasico, se
supone establecida simultaneamente en las tres fases.

Durante el cortocircuito, el numero de fases afectada no se modifica, un
defecto trifasico sigue siendo trifasico y un defecto fase-tierra sigue siendo
fase-tierra.

Durante el tiempo de cortocircuito, las tensiones que han provocado las
circulacion de la corriente como las impedancias de cortocircuito no varian en
forma significativa.

Tomas de los reguladores en posicion nominal.
No se tiene en cuenta las resistencia de arco.

Se desprecian todas la capacidades de las lineas.
Se desprecian las corriente de carga.

Se tiene en cuenta las impedancias homopolares.



OSCILOGRAMA DE LA CORRIENTE

La condicién del circuito antes de la falla es la
siguiente es;

e(t) =E, Sen (wt + @)
L-Z—i+R-i=EO-Sen(wt+<p)

R
La corriente que circula en la malla equivalente WS
es la siguiente; igé
9

lec(t) =1, Sen (wt + ¢ — a) e(t)

Xo+X+X ic(t)
a = Arctg (u) =

Rg+R+R.
I b

0 - 2 2
\/(Rg+R+RC) +(Xg+X+X;)

>OI>0



OSCILOGRAMA DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

« Asumiendo al punto de falla, R, X, Resistencia y reactancia inductiva

cuyos valores dependen de la impedancia del generador y la impedancia
de la linea.

R X Rf X
M~ 000 MW -000N

Rgs )
Xg%
) e(t
ic(t) | it (t)

>O0>0
QR >0

Xc

|

Corriente de falla

 if (1), corriente de cortocircuito.
c e(t)=E, Sen (wt+ @)
. L-Z—i+R-i=EO-Sen(a)t+<p)



La soluciéon a la ecuacion diferencial.
R

ioc()=1,- lSen (wt+¢@—0) — e_(L)'t -Sen(p — 9)]

. IO_&_ Eo

Zf /(Rf)2+(xf)2

En la solucion final se pueden

. . e X
identificar dos componentes: © 0 =Arctg (R—;)
Componente de CA: -

Ry
ica =1, Sen (wt+ ¢ —0)
Componente de CC: La intensidad s Bty
de cortocircuito sigue un régimen — > [ed® = oo + o
transitorio. o

_<R_f>.t

ipc=1,-e \*f/ -Sen(p —6)
Donde:

R =R, +R

Ik = 40 (KA)

Is = 98.2 (KA)

22 I'g=113 (KA

Xr =X, +R




Dependiendo como influye la impedancia del generador en la impedancia
de falla, el cortocircuito se puede clasificar como;

Cercanos, si la impedancia del generado (Rg y Xg) son influyentes en la
impedancia de falla.

Lejano, si la impedancia del generador (Rg y Xg) tiene poca o ninguna
influencia en la magnitud de la impedancia de falla.

EVOLUCION DE CORRIENTE SIMETRICA DE CORTOCIRCUITO.-

La evolucion y magnitud de la onda de la corriente de falla, ademas
depende del valor que tiene la tension en el instante en que ocurre el
cortocircuito, es el angulo ¢ (desfase) determina el valor de la tension
cuando se produce el cortocircuito.

o; /2, 3n/2, .... Tension inicial maximo.
0; 0, m, .... Tension inicial nulo.
El valor de la componente continua, i(DC) =1, - Sen(¢ — 0), queda

determinado por la tension inicial al cerrar el circuito en funcidn de “¢” y
por la resistencia e impedancia del circuito que define el valor de “6”



En lineas eléctrica de AT y MT, el valor de la
reactancia inductiva equwalente es mayor
gue el de la resistencia por lo que puede
asumir que “0=90°". Asumiendo que la tension
en el instante de la falla es maxima con

“=90°", el término de la componente continua s
Sen(¢ — 06) es cero, por lo cual no se genera

la componente continua. - v \] \/ V \/

CORRIENTE SIMETRICA DE
CORTOCIRCUITO.

(V]
&
=)
S

Amplitud de la Te

Tiempo (ms)

CORRIENTE - Cortocircuito

e(t) =E,-Sen (a)t + %) =E, - Cos (wt)
(9 —0),0,m “| X

R

i(t)y=1,- lSen (wt +0) — e_(f)'t : Sen(O)]
i(DC) = 0 = i(t) = i(CA)
i(t) =1, Sen (wt) e e o

El valor de cresta de la corriente de falla es la
corriente de pico chogue o impulso cuyo valor

es i, =V2-I"g

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mplitud (A)

Al
N
)




CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

ASIMETRICA MAXIMA.

Se presenta cuando el angulo de desfase “p=0°"y
el angulo “60=90°", por lo que la diferencia es;

(¢ — 0); -n/2
Evaluando para el tiempo t=0
Componente de CA:

i(CA) =1, -Sen (0 +90°) = I,

Componente de CC:

- -(%)0
i(cc)=1,-e \t/" -Sen(90°) =1,
El resultado final de la corriente de cortocircuito

es,
i(t) = i(CA) +i(CC) =21,

600

Amplitud de la Tension (V)

-600

TENSION-Instante de la falla

NN

24
252
448
47.6
616
64.4
67.2
812

84
86.8

Tiempo (ms)

Corriente de COTOCIRCUITO

= Componente CA ====Componente CC ====Corriente CA+CC

NN

100.8
103.6

ZS
78
104
13

v

0 B
26
28.6
31.2
3.8
39
52
57.2
59.8
2.4
67.6
70.2
72.8
78
80.6
85.8
88.4
91
93.4 6

3:
416
468
49.4

ATV

Tiempo (ms)

98 8
101.4




DEFINICIONES

Al(A)
22 1%
A s Envolvente Superior
1 <~ Componente de Corriente Continua
A
Y m A
' 221y
O

22 1%

U

«<

Envolvente Inferior

I'c Corriente simétrica inicial de cortocircuito

Is Corriente de impulso o de chogue
(Corriente de pico)

I« Corriente permanente de cortocircuito

A Valor inicial de la componente de corriente continua

« Corriente presunta de cortocircuito.- Corriente que circularia si el cortocircuito fuera
reemplazado por una conexion ideal de impedancia despreciable sin ningun cambio en

la alimentacion.

« Corriente simetrica de cortocircuito.- Valor eficaz de la componente alterna simétrica
de una corriente presunta de cortocircuito siendo despreciable, en caso existir, la

componente aperiddica de corriente.

« Corriente simetrica inicial de cortocircuito I’k.- Valor eficaz de la componente
alterna simetrica de una corriente presunta de cortocircuito en el instante de aparicion
del cortocircuito si la impedancia mantiene su valor inicial.




Potencia aparente simétrica inicial de cortocircuito S”k.- Valor de potencia aparente
definido como el producto de la corriente simétrica inicial de cortocircuito I’k, la tensién
nominal del sistema Un. y el factor raiz de 3.

Sk=V3-Uy-I

Corriente decreciente aperiodica Idc de la corriente de cortocircuito.- Valor medio
entre las envolventes superior e inferior de una corriente de cortocircuito decreciente desde su
valor inicial hasta cero.

Corriente de impulso, de choque, de cresta ( corriente de pico ip).- Posible valor
maximo instantaneo de la corriente presunta de cortocircuito.

La magnitud de la corriente de pico de cortocircuito varia de acuerdo con el momento
en que ocurre la falla. El calculo de la corriente de pico de cortocircuito ip se efectia

para la fase y en instante en el cual existe la mayor corriente de cortocircuito posible.
Cortocircuitos secuenciales no son considerados.

Ip=Kk-V2-1,

Corriente permanente de cortocircuito lk.- Valor eficaz de la corriente de cortocircuito
gue permanece luego de la extincion del fenbmeno transitorio.



CORRIENTE DE IMPULSO, DE PICO “Ip”

También denominada como “Corriente de Pico de Choque”
Es la maxima corriente que aparece en el punto de
cortocircuito. Su calculo es fundamental para la
determinacion del poder de cierre de los dispositivos de
proteccion.

Todas las fuerzas que aparecen sobre los conductores,
barras o sobre los elementos de maniobra o proteccion
dependen de la corriente de impulso, por lo tanto su
calculo se utiliza para verificar que los elementos de la
instalacion soportaran las fuerzas que sobre ellos aparecen
durante un cortocircuito.

La magnitud de corriente de impulso “Is 6 Ip”, depende de
la condicidn de asimetria de la corriente de falla, de la
relacion R/X.

Para determinar el factor “k” en funcion de la relacion R/X
se utilizan curvas o la siguiente ecuacion.

k=1,02+098 e F/x
Ip= k21,

Valores "K"

2.00

1.90

1.70

1.60

1.40

1.30

1.10

1.00

Coeficiente "K"

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2

R/X



IEC 60781 BAJA TENSION REDES RADIALES

Calcular las impedancias de los elementos del sistema.
Calcular las corrientes de cortocircuito.

Corriente Maxima de Cortocircuito.

Corriente Minima de cortocircuito.

P RF XF P F
XXX =
X X XX Falla V3
Y Y YY F I
Unp I’kp

I”kp

F Falla

Linea I“?

-1 T
—+o

MT tr:1 BT

Un ty= Umt
=

”
ke UsT
ZpBT=

2



Fuente de tensién equivalente ¢ - Uy/+/3.- Tensién de una fuente ideal aplicada
al punto del cortocircuito en el sistema de secuencia directa, para el calculo de la
corriente de cortocircuito. Esta es la Unica tension activa de la red.

Factor de tension C.- Relacion entre la fuente de tensidn equivalente nominal
del sistema Uy /V/3 .

Factor de tension "C" parael calculo de:

Tension Nominal UN  |Corriente de méaxima de |Corriente de minima de
cortocircuito "Cmax" cortocircuito "Cmin"
Baja Tension
100 (V) a 1000 (V) 1,05® 0.95
(IEC 60038, Tabla I) 1,10@ '
Media Tensién
> 1 (kV) a 35 (kV)
(IEC 60038, Tabla IlI)
Alta Tension (2) 11 1,0
> 35 (kV) a 380 (kV)
(IEC 60038, Tabla IV)

Cmax y UN, no deben exceder la maxima tensién U para equipamientos
de sistemas de potencia.

(2): Si no se define unatensién nominal, se debe aplicar Cmax y UN=U
o CminyUN=09U

(3): Para sistemas de baja tension con tolerancia de + 6 (%), por
ejemplo para sistemas renombrados de 380 (V) a 400 (V)

(4): Para sistemas de baja tension con tolerancia de + 10 (%)




Maxima corriente de cortocircuito.-

Esta corriente se determina a la salida de los dispositivos de proteccion, si bien la de
mayor magnitud se presenta cerca de la fuente de energia, se calcula en los diferentes
puntos de la instalacion y la falla o corriente de cortocircuito trifasico es la de mayor
magnitud, se utiliza para:

Especificar y determinar la capacidad de corte y de cierre de los dispositivos de
proteccion.

Para determinar los esfuerzos térmicos y electrodinamicos en los componentes de la
instalacion.

Para el calculo de las corrientes maximas de cortocircuito, es necesario tener en
cuenta las siguientes condiciones:

El factor de tension Cmax de acuerdo a la tabla Factor de Tension C, debe ser aplicado
para el calculo de las corrientes maximas de cortocircuito.

Elegir la configuracion del sistema y la maxima contribucion de las fuentes, lo que
conduce al maximo valor de la corriente de cortocircuito en el punto de falla.

Los motores, si corresponde, deben ser incluidos.

La resistencia RL de las lineas (aéreas y cables) debe ser introducida a una
temperatura de 20 °C.




Minima corriente de cortocircuito.-

Esta corriente corresponde al extremo del conductor protegido. En las instalaciones de
baja tension estan representados por el cortocircuito monofasico, fase — neutro.

Se utilizan para elegir los dispositivos de proteccion contra los contactos eléctricos
indirectos, y para dimensionar los conductores de tierra de proteccion.

Para el célculo de las corrientes minimas de cortocircuito, es necesario tener en cuenta
las siguientes condiciones:

El factor de tension Cmim de acuerdo a la tabla Factor de Tension C, debe ser aplicado
para el calculo de las corrientes minimas de cortocircuito.

Elegir la configuracion del sistema y la minima contribucion de las centrales eléctricas,
lo que conduce al minimo valor de la corriente de cortocircuito en el punto de falla;

Los motores deben ser despreciados.

La resistencia RL de las lineas (aéreas y cables) debe ser introducida a una
temperatura mayor (segun IEC 60885-1).




ESQUEMA DE UN SISTEMA
ELECTRICO CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO

« Corriente de falla en diferentes puntos
de un sistema eléctrico.

* Cortocircuito Cercano Falla F1.

» Se denomina como Cortocircuito Lejano
fallas F2, F3, F4 y F5.

Xs
F1 X
\l\ kv

Cortocircuito
Cercano al
Generador

F2

Cortocircuito
Lejano al
Generador

Linea, Transmision
Linea de Media Tension
R, X

kV. Barra Rb, Xb

kVA
Ucc (%)
Pcu (%)
Barra Rb, Xb

Alimentador
R, X

\I{“ e

C3



CORTOCIRCUITO LEJANO

Esta situacion es tipica de aquellas instaladas conectadas a la redes de distribucion de
media tension, evaluamos la falla en baja tension al interior de las instalaciones
industriales, grande edificios.

Para efectos de calculo, se asume constante las impedancias que intervienen.

Sistema
Eléctrico

MVAcc A iI(A)

L1 kv Barra Rb, Xb
2\2 1

\l\

kVA
Ucc (%)

%

Envolvente Superior
Pcu (%) 0 < Componente de Corriente Continua

W

W

1]

22 1y

J1(s)

\[\Fs 2
\

Corto Circuito Barra Rb, Xb A
Lejano al Alimentador }
Generador R

X

L

I

.
R

c3 Envolvente Inferior

y

22 1



CORTOCIRCUITO CERCANO

En el proceso de la liberacion de la falla, el generador pasa por el estado de

funcionamiento diferentes, subtransitorio caracterizado por la REACTANCIA

SUBTRANSITORIA (Xs), transitorio con la reactancia TRANSITORIA (Xr), de
régimen permanente con la reactancia de régimen permanente (X).

AN

Al(A)

Envolvente Superior

Componente de Corriente Continua

L2210y

i(s)

»
'

N
VY UYL

Envolvente Inferior




COMBINACION, FALLA LEJANA Y CERCANA

En las instalaciones con sistema de
respaldo.

En el diagrama, el sistema de respaldo
funcionara solamente cuando se corte el
suministro de la red de distribucién, en
baja o0 media tension.

En otras situaciones el sistema de
respaldo puede funcionando el paralelo,
en tal caso el analisis es diferente
porque ambos estarian funcionando
simultaneamente.

Sistema
Eléctrico

MVAcc
Barra Rb, Xb
F2 kVA
Ucc (%)
Pcu (%)
—_— Barra Rb, Xb
Alimentador
R, X
. . kVA
Cortocircuito X
H S
Lejano X, F4
\I\F:s EA /\/
\/
| | Cortocircuito
s>] N s>1 o Cercano
l Cl v CZ 1 C3 v C4




ANALISIS DEL CORTOCIRCUITO

ACOMETIDA.-

El valor de la corriente de cortocircuito para una acometida viene determinado por la

potencia de cortocircuito en el punto de la conexion de la red que conecta a la
acometida de la instalacion eléctrica.

. X’d Rr Xt RL  Xu
Zyr = Ryr + jXur

Falla
Falla
; Carga
Linea
HODA A= e
MT BT Ik

Up Us

Xd/( Rt Xt R

3




IMPEDANCIAS, DIRECTA, INVERSAY HOMOPOLAR PARA
DIVERSAS MAQUINAS Y DISPOSITIVOS ELECTRICOS

» Valores aproximados para calcular las diferentes impedancias, para las impedancias
homopolares debe hallarse en forma experimental si se desean calcular con exactitud.

Valores de las Impedancias directa, inversay homopolar para diversas
maquinias y dispisitivos eléctricos

. - Componente| Componente Componente
Dispositivo .
Directa Inversa Homopolar
Transformador X4 X, =X Xo=X;0.9
Bobina (L) X1 X5 =X Xo = X3
Condensador (C) X4 X, =X, Xo =X
Resistencia (R) X1 X5 =X Xo = X4
Linea (L) X4 X, =Xy Xo =X
Maquina Sincrona X1 Turbogenerador
X, =Xy X, =04 X;
Hidroturbinas |[X,=(1/6a3/4) X,
X =12 X, Solo maquinas
Maquina Asincrona X1 X, =X, dinamicas




La red de alimentacion o impedancia representa una red externa a nuestro sistema;
podria ser la conexion con la compaiiia, de esta red se conoce la corriente de
cortocircuito trifasica "y, 0 la potencia de cortocircuito trifasico Sccy, , con lo que se
puede determinar la impedancia de secuencia positiva, Z,del equwalente Thevenin en
el punto comun de conexién con red externa. Esta |mpedanC|a puede calcularse como:

_ c-Unq
ZQ - V3:I"kg

Alternativamente, si en lugar de conocer la corriente de falla aguas arriba se conoce la
potencia de cortocircuito, la impedancia del sistema puede calcularse como;

c(Ung)?
ScckQ

ZQ =
Donde;

Ung: tension nominal del sistema en el punto de conexién de la alimentacion.

I"yq; corriente de cortocircuito simétrica en el punto de conexion de la alimentacion.
c; es un factor de voltaje para el voltaje Uy,.

S"kg-potencia de cortocircuito.




Si la cortocircuito trifasico de acuerdo a la figura esta limitado desde una red en la cual
solo se conoce la corriente simétrica inicial de cortocircuito I’kp en el punto de conexion
de la alimentacion “P”, entonces la impedancia equivalente en el punto “P” de la red
(impedancia de secuencia directa) en el punto de conexion de la alimentacién “P” puede
ser determinada.

P RF XF p =
Z — C‘UNP — C'U]%]P — Z I‘é” c Unp
f \/§'I"KP S"KP puntO_P F Falla l T @
Unp
” I”
Zf = Rf + Xf ke “
Donde:

Unp; tension nominal de la red en el punto de la acometida “P”.

S’kp; Potencia de cortocircuito para la corriente inicial simétrica en el punto de
acometida “P” en MVA.

I”kpP; Intensidad inicial simétrica de cortocircuito en el punto de acometida “P” en (A).




Si el cortocircuito esta alimentado mediante un transformador desde una red de Media
Tension, en el cual solo se conoce la corriente simétrica inicial de cortocircuito en el
punto “P”, I’kp, entonces la impedancia de cortocircuito de secuencia directa equivalente
ZprBT, referida al lado de baja tension del transformador se determina mediante;

RmT  XmT P RL XL Q E
p Q F Falla
| @ | Linea | <
| | I T c Un
MT t:1 BT l =
%’J,MT . Umt I’k
kP UsT Zp




F Falla Rmt  XmT RL  Xu Q

Q . p
| Linea =

QO k
BT

MT tr:l TC#N
L,J,MT tr= Umt °
ke = UsT lI”K
_Zp
Z _ C'UNP . L ZPBT= o
PBT '\/E'I"kp tZT
Donde:

ZpPBT; impedancia de la red de MT referida a BT

Unp; Tension nominal de la red en el punto “P”, MT.

I”kp; Corriente inicial simétrica de cortocircuito en el punto de acometida “P” en (A), MT.
c; es el factor de tension para la tension Unp, MT.

t?r; es la relacion de transformacion asignada con el conmutador bajo carga en posicion
principal. Las corrientes simétricas iniciales de cortocircuito del lado de alta tension del
transformador deben ser dadas por la compaiiia distribuidora.

Si no se conoce otros valores, puede tomarse para la resistencia efectiva RqQ=0.1Xq,
con X@=0.995 Zq.




U . .,
tr = —*-;relacién de transformacién.
BT

_ Zpmr
t?r
Z _ c-Unp 1
PBT — m ’ E

ZPBT

cU% 1 cU% (Uér X
ZPBT = n ' 2 = n ‘ 2 MT
S'kp tr S"kp Uy (M\
Z _ C‘UéT
PBT — S".p

En forma simplificada;

Ukt
Zyr = Xyr = S
k

Para que la impedancia referida a la baja tension.

ZmT

Z =Xur = -
PBT MT = T2,

Acc, potencia de cortocircuito o capacidad de interrupcion del interruptor.
Impedancia de MT referida a BT, en forma directa.

2
Upr

Zppr = Xppr = C - S




IMPEDANCIA DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS

Generalmente la informacion para calcular la impedancia de los equipos eléctricos
viene la informacién en por unidad (pu) o en porcentaje (%), transformadores, motores,
generadores, bobinas.

UN

Z () =Z(pw - =Z(pw * 7Z¢-

N
I

U
V3:Iy

Donde;

Z, impedancia del equipo (Q).

Z(pu); impedancia en por unidad o porcentaje.
Un; tension nominal del equipo (kV).

IN; corriente nominal del equipo (KA).

SN; potencia nominal del equipo (MVA).

Las impedancias de los generadores (G) y los transformadores (T), deben multiplicarse
por los factores Kg, K1 para el calculo de los corrientes de cortocircuito.




IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR

Las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar dependen del nimero y tipo de
conexion de los devanados: La magnitud o mddulo de la impedancia inversa suele ser igual al del
madulo de la impedancia directa.

La impedancia de cortocircuito del transformador coincide con la impedeancia de secuencia
directa.

Impedancia del transformador.

Ucc(%) U3
Zr = Ucc®h)  Un R, X,
100 SN ]
Pcy(%) Uz — Q — iy
Ry =—¢-2. =0
100 SN
Pp
R =-%
T ™32
X = Zz Rz Tensién de cortocircuito Ucc (%) para Transformadoares de diferentes potencias
T — T — AT SN (kVA) 50 100 160 250 400 630 800 1,000

Ucc (%) 4 4 4 4 4 4 6 6

Zr =Ry + jX7




Factor de correccion de impedancia para transformadores de redes de dos y tres arrollamientos.

Un transformador es un equipo conectado a dos tensiones diferentes, para transformadores de dos
arrollamientos con o sin conmutador bajo carga, se introduce un factor de correccidon de impedancia
KT.

Zyr =Kr - Zr
K; = 0.95 - —max_

140.6-xT

Z,r; Magnitud de la impedancia corregida por el factor K.
Ky; factor de correccion por el cambio de tension en las redes de diferentes tensiones.
Cmax; Tactor de tension “C=1.05” en el rango de Bajan tension 1000 (V), tolerancia 6 (%).

x7; reactancia inductiva del transformador corregido con la siguiente ecuacion.

Xt = XT/(UI%I/SN)

Xp; reactancia inductiva del transformador sin correccion.




Impedancias corregidas por el factor Kr, para calcular las corrientes simétricas de

cortocircuitos
Transformador
Uy; 420 (V)
Factor; C,,,45; 1.05

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Factores de correccion

Impedancias Corregidas

SN (kVA) Ucc (%) |Perdida (W)| Zr (mQ) RT (MQ) X1 (MQ) Xt (pu) Kt Kt Zr KTt RT KTt Xt

50 4 1100 141.12 77.61 117.86 0.0334 0.978 138.00 75.90 115.26

100 4 1750 70.56 30.87 63.45 0.0360 0.976 68.897 30.141 61.954
160 4 2350 44.10 16.19 41.02 0.0372 0.976 43.03 15.80 40.02
250 4 3250 28.22 9.17 26.69 0.0378 0.975 27.53 8.95 26.03
400 4 4600 17.64 5.07 16.90 0.0383 0.975 17.20 4.94 16.47
630 4 6500 11.20 2.89 10.82 0.0386 0.975 10.92 2.82 10.55
800 6 8100 13.23 2.23 13.04 0.0591 0.963 12.74 2.15 12.56
1000 6 10500 10.58 1.85 10.42 0.0591 0.963 10.20 1.78 10.04




Para determinar la corriente de cortocircuito con mayor aproximacion se debe conocer
la potencia de cortocircuito y la impedancia de la red, si esta informacion no es posible
tomar en cuenta la capacidad de apertura del interruptor principal.

Otra forma para tener una idea de la magnitud de la corriente de falla es asumiendo
como barra infinita en punto de conexion del primario del transformador, en los bornes
del transformador.

En este caso para determinar la corriente de cortocircuito aproximadas en los bornes
del transformador, la impedancia del transformador representa la impedancia de falla;

I" _ Un
K — \/§'ZT
" Un Un 1 Uy [100-/3-Un-In Iy
IK= == '\l 7= \= ==\ | = '100
V3-Zp V3 U%)cc Un V3 U(%)cc Uy U (%) cc
100 Sy

" _ IN .
"y = T 100




TRANSFORMADORES EN PARALELO

La capacidad de corte de los dispositivos de
proteccion, esta de acuerdo al punto donde
se presente la falla.

Si fuese en el punto (A), por debajo el
dispositivo de proteccion, su capacidad de
corte debe ser por lo menos a la corriente = T 3

de cortocircuito [’k1,considerando al l i
transformador T1, lo mismo ocurre con los © Pia }I”‘“ i
otros dos transformadores. D\lx{ D2 D3 %

A kK3
Para la falla en el punto (B), se debe
considerar el aporte, I’k2+1k3, de los dos
transformadores T2 y T3. P4 (et Pt i

O

Si la falla se presente en el punto (C) se
debe tomar en cuenta el aporte,
I’k1+I’k2+1"’k3 de los tres transformadores,
T1, T2y T3.



MAQUINAS SINCRONAS

A

50 e
Alimentador
' R, X Is

Barra de
conexion

Subtransitoria Transitoria Permanente

Para determinar la corriente simétrica inicial de cortocircuito, para la impedancia de un
generador conectado sin transformador a sistema de carga, se debe considerar la
siguiente impedancia del sistema de secuencia directa.

* Zex=K;-Zg =Kz - (Rg +jX")



Con el factor de correccion:

K. = Un . Cmax
G Ung 1+x"s-Seng,g

Cmax; es el factor de tension “C=1.05"

UN; es la tensién nominal del sistema.

Ung; es la tensidn asignada del generador.

Zck; es la impedancia subtransitoria corregida del generador.

Zc; es la impedancia subtransitoria del generador en el sistema de secuencia directa:
Z¢ =R +jX"s

oy, €s el angulo de fase entre Iy, y Uy /V3

x”’s ; €S la reactancia subtransitoria relativa del generador relativa a la impedancia.



" . X"S
S

ZNG

VA =
NG SNG

" _ Xs(%) Ug
S 100 4

Sg, potencia nominal del generador.
Xs, reactancia subtransitoria en (%).
X,, reactancia subtransitoria (Q)

Debe ser introducido el factor de correccion KG para el calculo de la impedancia
subtransitoria corregida ZGK, debido a que la fuente de tension equivalente se utiliza en
lugar de la tension subtransitoria E” detras de la reactancia subtransitoria del generador
sincronico.

Valor de la reactancia inicial porcentual x”s de acuerdo al tipo de maquina eléctrica.

Informacion a la hora de calcular las impedancias de secuencia inversa, cumpliéndose
en general,



X’s > 18 (%) maquinas con rotor de polos salientes: X2=1.2 Xu.
X’s < 18 (%) maquina con rotor liso, X2=Xa.

Para la resistencia de los bobinados del generador “Rc” se puede tomar la siguiente
informacién con mucha precision.

Rc = 0.05 X"s para generadores con Urc < 1 (kV) y Sne = 100 (MVA).
Rc = 0.07 X"s para generadores con Urc <1 (kV) y SnG < 100 (MVA).
Rc = 0.15 X"s para generadores con Unc < 1000 (V).

. Z
Z ~Alimentador R, X ©

G
- . .
.

cUNe Alimentador
3 : R, X

. Barra de
conexion




Un andlisis de menor precision, seria de la siguiente forma;

I"g = =26 100

X"(%)s
" Un Un 1 Uy (100+/3-Upn-Iy Iy
IK: " = =" 2 = =" n 2 = " .100
V3:X'g V3 | xsUn] V3 O\ X'(W)s Uy X"(%)s
100 Sy
Donde;

I”k; corriente de cortocircuito en los bornes del generador, no se toma en cuenta las
magnitudes de los conductores que conecta con la barra o punto de derivacion del

alimentador del generador.
IN, corriente nominal del generador.

X"(%)s, reactancia subtransitoria del generador.




MOTOR ASINCRONO

R X% Alimentador
conexion

Zy

Los motores de media tension deben ser considerados para el calculo de la
corriente maxima de cortocircuito. Los motores de baja tension deben ser
tomados en cuenta en servicios auxiliares de grupos de generacion.

Los motores de induccion, en media tension y en baja tension, como los de
rotor de jaula de ardilla y de rotor bobinado, ante una falla se comportan
como generadores, aportando energia y corriente hacia el defecto, corriente
simétrica inicial de cortocircuito I"; y a la corriente de pico Ip por un tiempo
muy pequeio (1 a 3 ciclos), la corriente que aporta depende de las
caracteristicas del motor y de la impedancia desde el motor hasta el punto de
falla.

Se debe sumar la impedancia del cable que va desde el motor al punto de
falla.

Esta corriente es generada debido a la existencia de energia cinética
almacenada en el rotor y la carga, mas la presencia de la tensiéon inducida
producto del campo magnético giratorio presente en el entrehierro.




La corriente de cortocircuito aportada por un motor de induccion,
esta limitada solamente por su reactancia subtransitoria, X’s .
Este valor es similar a la reactancia de rotor bloqueado del motor.
Los motores de media tension deber ser considerados en el
calculo de la corriente maxima de cortocircuito, para los motores
de baja tension la corriente I"g,, puede ser despreciada si su
aporte no es mayor al 5 (%) de la corriente inicial de cortocircuito
calculada sin motores.

Se cumple; I"gy < 0.05 - "k gin motores

También se puede estimar con; I"y = Ipg =5 ). Iyy

Z INM < 0.01- I"k sin motores

Y. Iy €s la suma de las corrientes asignadas de los motores
conectados directamente (sin transformador) a la red donde
ocurre el cortocircuito.

"k sin motores ; €S la corriente simétrica inicial de cortocircuito sin
la influencia de los motores.



La impedancia del motor de secuencia positiva y negativa para el
calculo de la corriente de cortocircuito puede ser calculada como;

Uy Uy Iy Uy Iy 1 Uy (Un

ZM N V3-Igp B V3-Ipp . (E) - V3-Iy . (IRB) B IRB/IN . V3iIy (UN)
R Ug

M = IRB/IN Sn
Donde;
Zy; es la tension impedancia del motor (Q).
Uy; es la tension asignada del motor (V).
Irg; €s la corriente de rotor blogueado del motor (A).

Iy; es la corriente asignada del motor (A).

Sy; €s la potencia aparente asignada del motor (kVA);

P

Sy = N

; nn-Cospy y _

RE/, ; es la relacion entre la corriente a rotor bloqueado y la

corriente asignada al motor.




Para determinar los componentes de la impedancia de los
motores de baja tension, se puede asumir que;

R/ =042 con X, = 0.922- Z

Si no existe informacion completa de los motores, se puede
asumir que.

La corriente de rotor bloqueado;

Ipp =51y

Se asume el motor como si fuese solamente una reactancia
inductiva.

_1 Uy

5-1N/IN SN

2
X, =02 A&

SN

XM=




CORTOCIRCUITO ALEJADO DEL GENERADOR

Esta situacion es tipica de aquellas instaladas conectadas a la redes de distribucion de
media tension, evaluamos la falla en baja tension al interior de las instalaciones
industriales, grande edificios.

Para efectos de calculo, se asume constante las impedancias que intervienen.

Sistema
Eléctrico

L mvace Al(A)
Barra Rb, Xb
221
F2 kVA A s Envolvente Superior
Ucc (%) 0 < Componente de Corriente Continua

Pcu (%)

—_— Barra Rb, Xb A A

gprto_ Alimentador '

ircuito R

Lejano X 221y t(S)
\4

|
&1 ’)11 Envolvente Inferior

b4

«—]
@]
=



La corriente de falla esta compuesta por:

Componente de corriente alterna cuya magnitud disminuye durante la falla.
Componente de corriente continua desde el valor “A” hasta cero.

La corriente de falla es el resultado de la suma de las componentes.

Componente de corriente alterna cuya amplitud permanece constante durante el tiempo
gue transcurre la falla.

La componente de la corriente continua de valor “A” decrece hasta el valor cero.

Las corrientes Ik, Ib e Ik expresadas en valor eficaz son practicamente iguales en
magnitud.

En las instalacion con transformador, la falla puede ser considerada como alejada del
generador si la reactancia del transformador es mayor al doble de la reactancia de la
acometida en el punto de conexion.




CORTOCIRCUITO CERCANO AL
GENERADOR

* En el proceso de la liberacion de la falla, el generador pasa por el estado de
funcionamiento diferentes, subtransitorio caracterizado por la REACTANCIA
SUBTRANSITORIA (Xs), transitorio con la reactancia TRANSITORIA (Xr), de
régimen permanente con la reactancia de régimen permanente (X).

MVA .
Xs “I(A)
Xy
22 1
A :
Cortocircuito j Envolvente Superior
Cercano al =~ Componente de Corriente Continua
Generador A
A
F3 SN _
\I\ v L 221y
| {(s)

| FAWANE:
I A

l l l Envolvente Inferior
C1 Cc2 C3




Por la caracteristica de la corriente de cortocircuito que disminuye en el transcurso del
tiempo, es necesario conocer las siguientes corrientes;

Corriente simétrica inicial de cortocircuito, I’k.
Corriente de pico de cortocircuito, Ip.
Corriente de ruptura, Ib.

Corriente permanente de cortocircuito, Ik.

En este caso se cumple que; I", > I, > I,




RESISTENCIA DEL CONDUCTOR ELECTRICO.

R

p20oc - (L+a-AT) = pypec - [1+ - (T — 20°C)]

Valor de la Resistividad

CORRIENTE DE FALLA Resistividad Cobre Alumnio Conductores Afectados
Corriente Maxima de Cortocircuito p1=1,25p20. 0,0225 0,036 Fase - N
Corriente Minima de Cortocircuito |P1=1,5p20. 0,027 0,043 Fase - N
Corriente de Defecto en los Fase - N (**)
=1,25p,0. 0,0225 0,036

esquemas TN e IT P1=1,25P20 PE - PEN
Caida de Tensién p1=1,25p20, 0,0225 0,036 Fase - N (¥)

Corriente de Sobreintensidad para Fase -N

la veficacion de las solicitaciones | p1=1,5p20. 0,027 0,043 PEN - PE

térmicas del conductor

incorporado en el mismo
cable multiconductor

(**): p2o. Resistividad de los conductores a 20°C: 0,01724 (2-mm2/m) para el cobre y 0,02826 para el aluminio
(*): N laseccién del conductor de Neutro sea inferior ala de los conductores de fase, sistema trifasico




Scc aguas arriba

CARACTERISTICAS DE LOS
CONDUCTORES:

1.- Juegos de Barras
Espesor
Ancho
Longitud

2.- Cables
Tipo de Aislante
Unifilar o Multifilar
Longitud
Seccion

3.-Entorno
Temperatura Ambiente
Modo de Instalacion
Numero de Conductores juntos

Uce (%)

Tcc
en bornes
del Transformador

Potencia de Cortocircuito
Potencia Interruptor
(MVA)

Transfomador
KVA, U (V),
Ucc(%), Pp (%)

~ 1

PODER DE CORTE

Reg del Disparo Instantaneo

—

A

A\

PODER DE CORTE

Reg del Disparo Instantaneo

Tecenla
entrada tableros
secundarios

A

Y

PODER DE CORTE

Ice en la entrada
de los tableros
terminales

Iccal final

de las derivaciones
terminales

Reg del Disparo Instantaneo
A

PODER DE CORTE

Reg del Disparo Instantaneo




FUENTES PARA LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

Generadores.
Motores sincrénicos y condensadores sincronicos.
Motores de induccion.

En cada una de estas fuentes, para falla en sus terminales, la corriente de cortocircuito
es limitada unicamente por su impedancia interna.

Los motores sincronos suministra corriente de cortocircuito de forma similar a los
generador.

Cuando un motor pierde bruscamente su fuente de alimentacion debido a un
cortocircuito, se genera una tension en el estator por efecto del flujo remante y el
movimiento del rotor, por lo que produce una corriente hacia el punto de falla.

La corriente proveniente de un condensador dirigida hacia el punto de falla, salvo que

no se consuma en las resistencias internas, sin embargo el efecto no es muy por lo que

cUy
se puede no tomarlo en cuenta. 7



Sistema
Eléctrico

Sistema
Eléctrico




COMPONENTES

X,, R+IX, R#IX, R+IX, R+IX.  ZFalla

MT
Media Transformador Conductor Barradel Conductor
Tension Alimentador  Tablero circuito
terminal

RurtiXyr RitjX;  RAX,  Re#jXs  ReHXc
— - N

Media Transformador Conductor Barra del Conductor
Tension Alimentador Tablero circuito
terminal @ B U
RurtIXur  Re+HjX; RatjX,  RHX,  RAX. R+ X, Ra+jXa

Media  Transformador Conductor Barradel Conductor Conductor Motor
Tension Alimentador Tablero circuito C'UN linea del

terminal B UF motor




TIPOS DE FALLAS

De acuerdo al tipo de falla, la magnitud de la corriente de cortocircuito
varia.

Cortocircuito Trifasico.
Cortocircuito entre dos fases.
Modo de conexion TT, TN.

Modo de conexion IT.

Fase — Fase.

Cortocircuito monofasico.

Modo de conexion a tierra TT.
Fase — Neutro

Fase — Conductor de Proteccion.
Modo de conexion a tierra TN.
Fase — Neutro

Fase — Conductor de Proteccion.



MODO DE CONEXION A TIERRA TN, TT e IT

1k
CORTOCIRCUITO TRIFASICO. lcc3®.-
— 1 = F1
-F- — > F2
F-F-F = 5
Iu _ C'UN N
K3® — \/§'|Zf| PE
L
CORTOCIRCUITO BIFASICO. lcc2®.- - LI
: — 1 F1
F-F a7
U — F3
n _ cC-Un N
I K2® — 2'|Zf| oE




MODO DE CONEXION A TIERRA TN

Ik

CORTOCIRCUITO MONOFASICO — F1

— F2
F-N. lcc1®.- | L 2,

i -— z. /",
" _ C'UN ] g (G N
I K1®(F-N) — \/§'|Zf+ZN| PE
CORTOCIRCUITO MONOFASICO
F-PE. lcc1®.- -
1] ‘U .
I K1®(F-PE) — m

4 ) — — F1 - Fl
CORTOCIRCUITO MONOFASICO == F2 - P
— :

F-PEN. Icc1®.-

cUn
\/§'|Zf+ZPEN|

I"chD(F—PE) =

Falla

......................................................




MODO DE CONEXION A TIERRA TT

1«
CORTOCIRCUITO MONOFASICO.
lcc1l®. F-PE.- o 7 — T 5
D — E SRR —— ~
- F2 | - F2 i
" _ c-Un L — F3 | | — F3
I K1®(F-PE) — \/§‘|Zf+RS+RC| ' N i N
: E ! |
PE . : i I
n _ c-Un Fm I 1fvy!
| K1®(F-PE) — V3-|R,| Ze|:  Falla | L1 Falla
. I i
R, L R. i | R, ‘ Rt
L 1L L L

F1



MODO DE CONEXION A TIERRA IT

I”’k

F1

CORTOCIRCUITO MONOFASICO. T i T
|CC1¢_ F-PE,- ——————————————— __i ! F3

IH — C'UN

CORTOCIRCUITO BINOFASICO.
lcc2®. F-F.-

Segunda falla

In _ C'UN
K2® ™ 2|z




EJEMPLO DE APLICACION

Empresa DELAPAZ, tension
nominal red primaria 6.9 (kV),
potencia de cortocircuito 80
(MVA), determinar la corriente de
cortocircuito trifasicos en los
puntos A, By C.

Solucion.

La corriente de falla en cada uno
de los puntos seran calculadas de
dos maneras diferente.

a) Analizando por separado, la
corriente que contribuye la red del
sistema eléctrico, sumando la
corriente del aporte de los
motores.

b) Determinando la impedancia
equivalente para uno de los
puntos de falla y calcular la
corriente de cortocircuito.

« Diagrama unifilar.

69 (kV)
80 MVA

25 (mm?®), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X: 0.141 (Q/km)

630 (kVA)
420/242(V)

U(%): 4
Peu:6650 (W) | 3 ase: 3x240 (mm?/fase, XLPE
A PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)
R: 0.072 (Q/km)
X: 0.070 (Q/km)
B > -
I = VN 2
70 (mm®)/fase, PVC 25 (mm?)/fase, PVC
L: 50 (m) L: 50 (m)
R: 0.246 (Q/km) R: 0.8 (mQ/m)

X: 0.144 (Q/km) X: 0.106 (MQ/m)

P: 45 (kW)




Ejemplo de aplicacion

Inicialmente analicemos, como si el sistema eléctrico
estaria conformado solamente con la conexiéon a la red de
MT de la empresa eléctrica.

Impedancia de la red de media tension.

cUf _ 1.1:(6.9)2
Acc

Xyr = 0.995 - Zyr = 0.995 - 0.655 = 0.652 ()
Ryr = 0.1 Xp;r = 0.1-0.655 = 0.065 (Q)

Impedancia de la red acometida en media tension.

Resistencia.

Ryyr =R+ L =0,936-0,04 = 0.037 ()
Reactancia inductiva.

Xour =X+ L =0,141-0,04 = 0.006 ()

6.9 (V)

80 MVA
25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)
R:0.936 (Q/km)
X:0.141 (Q/km)
630 (kVA)
420/242(V)

U(%): 4

Pcu:6650 (W)

PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)

R:0.072 (Q/km)
X:0.070 (Q/km)

70 (mm?)/fase, PVC
L: 50 (m)

R:0.246 (Q/km)
X:0.144 (Q/km)

RmT XmT Rt X1 Ra Xa
AT MWW-TO0 AWW-T0:

Fase: 3x240 (mm?®)/fase, XLPE

[¢]
Sl



Ejemplo de aplicacion

Empresa DELAPAZ, tensién nominal red primaria 6.9 (kV), potencia de
cortocircuito 80 (MVA), determinar la corriente de cortocircuito en los puntos A, B

y C.

6.9 (kV)
80 MVA

25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X: 0.141 (Q/km)

630 (kVA)
420/242(V)
U(%): 4
Peu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm?)/fase, XLPE
A PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)
R: 0.072 (Q/km)
X: 0.070 (Q/km)
B
I x I & 2
70 (mm°®)/fase, PVC 25 (mm’)/fase, PVC
L: 50 (m) L: 50 (m)
R: 0.246 (Q/km) R: 0.8 (mQ/m)
X: 0.144 (Q/km) X:0.106 (MQ/m)

P: 45 (kW)




Impedancia total de media tension;
Zyr = (0.065 + 0.037) + j(0.652 + 0.006)

Relaciéon de transformacion.

=Y _ 9999 _ 1643
Us 420

tr
Impedancia referida a baja tension.

7 __ZMmT _ 0.102+;0.658
MBT ™ ty2 ™ (16.43)2

= 0.378 + j2.437 (mQ)

Zypr = V0.3782 + 2.4372 = 2.466 £81.2°(mQ)

6.9 (kV)

80 MVA
25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)
R:0.936 (Q/km)
X:0.141 (Q/km)

630 (kVA)
420/242(V)
U(%): 4
Pcu:6650 (W)

Fase: 3x240 (mm?/fase, XLPE
PE: 2x240 (mm?), XLPE

L: 20 (m)
R:0.072 (Q/km)
X:0.070 (Q/km)

B
T =
70 (mm?®)ffase, PVC
L: 50 (m)
R:0.246 (Q/km)
X:0.144 (Q/km)




IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR

6.9 (kv)
- 80 MVA
Impedancia del transformador. 25 (mm?, XLPE
Ucc(%) U? 4 (420)? L: 40 (m)
T =00 A= Too eso = 11,2 (mQ) R: 0.936 (Q/km)
) ) X:0.141 (Q/km)
Resistencia del transformador.
630 (kVA)
_ Pey 420/242(V)
a) Ry = 312 U(%): 4
__S _ 630 _ Pcu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm?/fase, XLPE
I'= V3-U — V3.0,42 = 866 (A) A PE: 2x240 (mm?), XLPE
650 ' L: 20 (m)
— — R:0.072 (Q/km)
T ™ 3.(866)2 2,956 (m{) X: 0.070 (Q/km)
B [gs
_ Py (%) . U_Z J( x

70 (mm?)/fase, PVC
L: 50 (m)

R:0.246 (Q/km)
X:0.144 (Q/km)

T 100 A

Peu(%) = "£-100 = 2222+ 100 = 1,05 (%)

_ 105 (4207 _
T ™ 100 630 2,94(mQ)

X7 =+Z% — R% =,/(11,2)2—(2,956)2 = 10,803(mQ)




Factor de correccion;

10.803

XT _ _
/= W e 0.03858
SN

xT=

1.05
1+0.6-0.03858

Ky = 0.95-—max_ — 095 = 0.975

1+0.6-xT

Impedancia del transformador;

Zr = Kr - (Rp + jX7)

Zr = 0.975 - (2.956 + j10.803) = 2.882 + j10.533
Impedancia de falla en el punto “A”.

Z¢ = Zypr + Zr = (0.378 + 2.882) + j(2.437 + 10.533)
Zp = 3.26 + j12.97(mQ)

Impedancia de falla en el punto “A”.

Z; = |R?+X? = [(3.26)2+(12.97)%= 13.34 (mQ)

6.9 (kV)

80 MVA
25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)
R:0.936 (Q/km)
X:0.141 (Q/km)

630 (KVA)
4201242(V)
U(%): 4
Pcu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm?®)/fase, XLPE
A PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)
R:0.072 (Q/km)
X:0.070 (Q/km)
B ,
T =
70 (mm?)ffase, PVC
L: 50 (m)

R:0.246 (Q/km)
X:0.144 (Q/km)



Cortocircuito en el punto “A”.

v 105Uy _ 105400
K™ V3z; = V313.34

= 18.18 (kA)

Se cumple que; I’k=Ilb=1k

La corriente de impuso o de pico;
k=1,02+098-¢  /x
ReIaC|én, R/XL == 3'26/12.97 == 025

k=1,02+098 ¢73025 =148
k

2.0

1.8 \
1.6

1.48 A
1.4 AN
1.2 ~ ~_

1.0 0.25 R/X
0 02 04 06 08 10 1.2

c« Ip=k-V2-1,
« I, =1.48-4/2-18.18 = 38.05 (kA)

6.9 (kV)
80 MVA

25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)

R:0.936 (Q/km)
X:0.141 (Q/km)

630 (kKVA)

420/242(V)

U(%): 4

Pcu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm°)/fase, XLPE
A PE: 2x240 (mm?), XLPE

L: 20 (m)
R:0.072 (Q/km)
X:0.070 (Q/km)

B
T =
70 (mm?®)ffase, PVC
L: 50 (m)
R:0.246 (Q/km)
X:0.144 (Q/km)

RmT Xm™mT Rt X7t
—— T —— T —

—
Ik

W

o
S




IMPEDANCIAS DE LOS CONDUCTORES

Alimentador transformador — tablero: A-B.

Resistencia a 20 °C.

R.=R -L=10.072-0.02-1000 = 1.44 (mQ)

Re = 222220 - 1000 = 1,437 (mQ)

Como son tres por fase, estan en paralelo.

_ Re _ 1,44

Rp n = T = 0,48(7”19)

Reactancia inductiva.
X, =X -L=0,070-0,02 = 1,4(mQ)

Como son tres por fase, estan en paralelo.

Xc _ 14 _
X, == =2 = 047(mQ)

69 (kV)
80 MVA

25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X: 0.141 (Q/km)

630 (KVA)
420/242(V)
U(%): 4

Peu:6650 (W')A Fase: 3x240 (mm?/fase, XLPE

PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)

R: 0.072 (Q/km)

X: 0.070 (Q/km)

B

70 (mm®)/fase, PVC
L: 50 (m)

R: 0.246 (Q/km)

X: 0.144 (Q/km)



* Impedancia de falla en el punto “B”.
° = = 1 6.9 (kV)
Zg = Zypr + Zr = (3.26 + 0.48) + j(12.97 + 0.47) ko
* Zy =3.74 + j13.44(mQ) 554(81(?1; XLPE
R: 0.936 (Q/km)
* Zy = |R} +X?=./(3.74*+(13.44)?= 13.95 (mQ) X: 0.141 (Qfkm)
630 (kVA)
» Cortocircuito en el punto “B”. 420/242(V)
U(%): 4
o n _ 105‘UN _ 1.05-400 _ Pcu:6650 (W) ase: 3x mm? fase
Ik = V3-Z¢ V31395 17.38 (kA) EE: 2'x3é4%48n(m2),2)>g_PE’ XLPE
L: 20 (m)
« Se cumple que; I’k=Ib=Ik R: 0.072 (Q/km)
] ) ) X: 0.070 (Q/km)
» La corriente de impuso o de pico; Bt,
. ion: = 3 = B mm?)/fase
ReIaC|On, R/XL =3 74/13_44, = (.28 ZOS(O (m;/f , PVC
« k=102+098 73028 =144 % 0248 (k)
k
2.0
1.8 \
1.6 N
144 RmT X™mT Rt Xt R XB
1.4 AN AW-TU AT AT
N —
1.2 . l”k
\
1.0 0.28 R/X .U
0 02 04 06 08 10 1.2 C'\D 3
e Ip =1.44-4/2-17.38 = 35.39 (kA)




ALIMENTADOR TABLERO PUNTO DE FALLA “C”..
Resistencia a 20 °C.

R, =R -L=0.246-0,05 = 12,3(mQ)

Re = 22250 - 1000 = 12,31(mQ)

Reactancia inductiva.

X.=X-L=0,144-0,05 = 7,2(mQ)

Impedancia de falla en el punto “C”.

Zec = (3.74+ 12.3) +j(13.44 + 7.2) = 16.04 + j20.64(mQ)

Zp = |R? + X2 = [(16.04)2+(20.64)?= 26.14 (mQ)

69 (V)
80 MVA

25 (mm®), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X: 0.141 (Q/km)

630 (KVA)
420/242(V)
U(%): 4

Pcu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm?/fase, XLPE

PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)

R: 0.072 (Q/km)

X: 0.070 (Q/km)

70 (mm?)/fase, PVC
L: 50 (m)

R: 0.246 (Q/km)

X: 0.144 (Q/km)



« CORTOCIRCUITO EN EL PUNTO “C”.

. v — 105Uy _ 105400
K™ V3z;, = V32614

= 9.28 (kA)

« Se cumple que; I"’k=Ib=lk
« La corriente de impuso o de pico;
° ReIaC|én, R/XL == 16'04/20_64 == 077

e k=102+098:-¢73077 =112

Kk
2.0

1.8 \

1.6 N\

N

1.4
N
1.2 AN

1.12 ]
1.0 0.77] R/X

0 02 04 06 08 10 12

« Ip=112-v2-9.28 = 14.70 (kA)

AT — A — W

6.9 (KV)
80 MVA

25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X: 0.141 (Q/km)

630 (KVA)
420/242(V)
U(%): 4

Pcu:6650 (W) Fase: 3x240 (mm°)/fase, XLPE

PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)

R: 0.072 (Q/km)

X: 0.070 (Q/km)

70 (mm®)/fase, PVC
L: 50 (m)

R: 0.246 (Q/km)

X: 0.144 (Q/km)

Rvr XmMT RT XT RB XB RC XC

> 17

o
wic

O,




APORTE DE LOS MOTORES.

Motor de 55 (kW).

Tension 400 (V).

n: 93.6 (%).

Cosp: 0.88

Iy: 96 (A).

Ipg/Iy: 6.7

Conductor; 25 (mm2)

R500c: 0.8 (MQ/m)

X (conductor): 0.106 (mQ/m)
Longitud (m): 50

Cortocircuito en el punto “B”.
__1.05-Uy __ 1.05-400

I"y = = = 17.38 (kA)

V3:Zy /31395

6.9 (kV)
80 MVA

25 (mm?), XLPE
L: 40 (m)

R: 0.936 (Q/km)
X:0.141 (Q/km)

630 (KVA)
420/242(V)
U(%): 4

Peu6650 (W) % Ease: 3x240 (mm?/fase, XLPE

PE: 2x240 (mm?), XLPE
L: 20 (m)

R: 0.072 (Q/km)

X: 0.070 (Q/km)

) % J<
70 (mm®)/fase, PVC 25 (mm°)/fase, PVC
L: 50 (m) L: 50 (m)
R: 0.246 (Q/km) R: 0.8 (mQ/m)
X: 0.144 (Q/km) X: 0.106 (MQ/m)

P: 45 (kW)



Verificar si consideramos el aporte de los
motores

Z INM <0.01- I"k sin motores
0.01-17380 =173.8 (4)
1-96 < 173.8 (4)

96(A) < 173.8 (A), no es necesario el
aporte del motor.

6.9 (kV)

Consideremos ahora dos motores:

2-96 < 173.8 (4)
192(4) > 173.8 (4)

Se debe tomar en cuenta el aporte de los
dos motores.




Impedancia del motor.
Py 55 (kW)

Sy = In-Cospn _ 0.936.088 66.77 (kVA)
1 4207
Zn = o5 2oaz = 39431 (mQ)

Xy =0922-Zy

Xy = 0.922-394,31 = 363.55 (mQ)
/e =042

Ry = 0.42 363,55 = 152.69(m(})

Impedancia total, motor mas conductores a la
barra del punto B.

Zyc = 0.8-50 4 0.106 - 50 + 152.69 + j363,55
Zuc = 40 + 152.69 + j (5,3 + 363,55)
Zuc = 192,69 + j 368,85

Zuc = /192,692 4 368.852 = 416.15 (mf)

Barra de
conexion

Alimentador



FALLA PUNTO “B”, método suma aritmética de las
corrientes.

Aporte a la corriente de falla.

05U _ 23— 0.5827(kA) = 582,7 (4)

I"km1 = V3-Zyce | V3-416,15
De los dos motores: 2 - 582,7 = 1165,4 (4)
En total la corriente de falla en el punto B.
["gr = 17.38 4+ 1,16 = 18.54 (kA).

La corriente de impuso o de pico;
Relacion; R/y, = 17%°%/3¢g45 = 0.52
k=1,02+098-e73%%2 =124

Ip = 1.24 -+/2 - 485.9 = 852.09 (A)

Los dos motores.

["yky = 2 +852,7 = 1705.4(4)

En total.

Ipr = 35,39 + 1,70 = 37,09 (kA)

6.9 (kV)




FALLA PUNTO “B”, método suma considerando el factor de potencia.
Cortocircuito en el punto “B”.
Zy = 3.74 + j13.44(m(})

Zp = 13.95 £74.45°

W _ 105Uy _ 1.05400 _
P = V3:Z; /31395 17.38 (kA)

["y = 4659.22 4+ j 16768

Motores:

Zyc = 192,69 + j 368,85 = 416,15262,42°

I"kmiyz = 1165,42(4)

"¢y = 539,57 +j1032,99

["yr = 4659.22 + 539,57 + j (16768 + 1032,99) = 5198.79 + j17800,99
I"wr = 18,54 (kA).




Corriente impulso, considerando el aporte de

los motores.

Cortocircuito en el punto “B”.

Zp = 3.74 + j13.44(mQ)

Zp = 13.95 £74.45°

Ip = 1.44 -/2 - 17.38 = 35.39 (kA)
Ip =9,31 + 34,09

Para los motores.

Zyc = 192,69 +j 368,85 = 416,15262,42°
"y = 1705.4(A)

I"¥y = 789,58 4+ j1511,61

La corriente de impulso total.

I"¥r = 9,31+ 0,78 + j (34,09 + 1,51)
I"¢r = 10,09 + j35,60

I"yr = 37,00 (kA).

kT

6.9 (kV)




METODO “Impedancia
equivalente”.

En la barra “B”.

Zp = 3.74 + j13.44 (mQ)

Zr = 13.95 £74.45°(mQ)
Los dos motores en paralelo
Zew =5 (192,69 + j 368,85)

Zoy = 96,34 + j184.42
Zoy = 208,07.262,42°

XMT

R Xt

— 7,0 Y=0

Ra Xa e Rc2 Xcz
WO AWW-TO0
Rc1 Xc1

AWA-TT
'\D C\/%J § Rmz1

XMm1

Rm2
Xm2

Exk

R3 Xs
MWW-T
RT X7 Q RA Xa e Re2 Xec2
WW-TE0: MG MWW-TI
RmT Re1 Xec1
XmT
Rm1 Rm2
Xm1 Xm2
Em1 Em2

R Xt

— 7,0 Y=0

Rmc Xmc

RwmT

XmMT




Impedancia equivalente.

_ Zf‘ZeM
T Zi+Zem
7. — (1395£7445°)(208.07£62,42°)
T ™ 3.74+j13.44+96,34+j184,42
2902,584£136,87°
ZT —

100,08+;197,86

2902,58 £136,87°
Zp = = 13,09273,7°
221,734£63,17°

Zr = 3,67 +j 12,56

[r = 105Uy _ 1.05-400
K™ V3zy = v313.09

Relacion; ®/y, =3°7/1, 56 = 0.29
k=1,02+0,98-¢7302% = 143
Ip = 1.43 -/2-18.52 = 37.45 (kA)

= 18,52 (kA)




R3 X3

AA-TR ®
R Xr RA Xa Rc2 Xec2
TR or

AA

% RwvT Rc1 Xe1

= XmT L

] Rm1 = RM2
Xm1 % Xm2

Para calcular la corriente de cortocircuito en el punto C, proceder de
la misma manera, determinando el circuito equivalente a partir de la
siguiente representacion.

En paralelo impedancia de los motores y sus conductores.

En paralelo impedancia entre el equivalente de los motores y la
impedancia denominada de falla, de la red con el transformador.

Impedancia equivalente final, del paralelo del punto anterior en serie
con la impedancia R3 y X3.




GRACIAS




