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Corrientes de Cortocircuito

https://electrical-engineering-
portal.com/short-circuit-phenomenon
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Qué es el cortocircuito y su importancia en el sistema eléctrico?

La planificacidn, el disefio y la operacidn de los sistemas eléctricos, requiere de
minuciosos estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad.
Estudios tipicos que se realizan son los flujos de potencia, estabilidad, coordinacion
de protecciones, calculo de corto circuito, etc.

Un buen disefio debe estar basado en un cuidadoso estudio que se incluye la
seleccion de voltaje, tamano del equipamiento y seleccion apropiada de las
protecciones. La mayoria de los estudios necesitan de un complejo y detallado
modelo que represente al sistema eléctrico, generalmente establecido en la etapa
de proyecto.

Los estudios de corto circuito son tipicos ejemplos de éstos, siendo esencial para la
seleccion de equipos y el ajuste de sus respectivas protecciones. Las dimensiones
de una instalacion eléctrica y de los materiales que se instalan, asi como Ia
determinacion de las protecciones de las personas y bienes, precisan el calculo de
las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red. Un estudio de corto
circuito tiene la finalidad de proporcionar informacidon sobre corrientes y voltajes
en un sistema eléctrico durante condiciones de falla. Pero, équé es y como se
origina un corto circuito?



Un corto circuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos
entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en contacto
entre si, caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el
punto de falla. Se puede decir que un corto circuito es también el
establecimiento de un flujo de corriente eléctrica muy alta, debido a una
conexion por un circuito de baja impedancia, que practicamente siempre
ocurren por accidente. La magnitud de la corriente de corto circuito es
mucho mayor que la corriente nominal o de carga que circula por el
mismo. Aun en las instalaciones con las protecciones mas sofisticadas se
producen fallas por corto circuito.



La corriente de corto circuito se puede entender analogamente como el flujo de
agua en una planta hidroeléctrica (ver figura 4.1); esto es, la cantidad de agua
que fluye en condiciones normales depende de |la carga de las turbinas, en este
caso dentro de los limites razonables, no es de mayor importancia que el
reservorio (capacidad de almacenamiento de agua) sea grande o pequefio. Este
flujo de agua seria comparable al flujo de corriente eléctrica de carga en un
sistema de distribucion eléctrico, como por ejemplo el de una tienda de
autoservicios. Entonces, si la presa se rompe la cantidad de agua que fluira
dependera de la capacidad del reservorio, y tendra muy poca relacion con la
carga de las turbinas. En este caso si tiene mucha importancia que el reservorio
sea grande o pequeno, ya que éste se asocia con la capacidad de potencia
eléctrica que puede entregar la empresa que suministra energia al edificio en
caso de un corto circuito.

Al igual que el flujo de agua en la planta hidroeléctrica, la corriente eléctrica de
carga produce trabajo util, mientras que la corriente de corto circuito produce
efectos destructivos. La magnitud de la corriente que fluye a través de un corto
circuito depende principalmente de dos factores:

e|Las caracteristicas y el numero de fuentes que alimentan al corto circuito.

eLa oposicion o resistencia que presente el propio circuito de distribucion.



En condiciones normales de operacidn, la carga consume una corriente
proporcional al voltaje aplicado y a la impedancia de |a propia carga. Si
se presenta un corto circuito en las terminales de la carga, el voltaje
queda aplicado Unicamente a la baja impedancia de los conductores
de alimentacién y a la impedancia de la fuente hasta el punto de corto
circuito, ya no oponiéndose la impedancia normal de la carga vy
generandose una corriente mucho mayor.

== CORREMTE
DE CARGA

T — T ——

i CORRIENTE DE
\CORTOCIRCUITO

y
-\._‘ . . :-.' : - =i,
¢ PP Ny
oy f”@ﬁ};/“;f




Objetivo del estudio de cortocircuito

El objetivo del estudio de corto circuito es calcular el valor maximo de la
corriente y su comportamiento durante el tiempo que permanece el mismo.
Esto permite determinar el valor de la corriente que debe interrumpirse y
conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo
transcurrido desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la
circulacion de la corriente.

En general, se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para:
*Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de proteccidn
como son interruptores, fusibles, entre otros.

*Realizar la coordinacion de los dispositivos de proteccion contra las
corrientes de corto circuito. Permite realizar estudios térmicos y dinamicos
qgue consideren los efectos de las corrientes de corto circuito en algunos
elementos de las instalaciones como son: sistemas de barras, tableros,
cables, etc.

*Obtener los equivalentes de Thevenin y su utilizacién con otros estudios del
sistema, como son los de estabilidad angular en los sistemas de potencia y
ubicacion de compensacion reactiva en derivacion, entre otros.

eCalcular las mallas de puesta a tierra, seleccionar conductores
alimentadores.



Debemos entender que la duracién del corto circuito es el tiempo en segundos
o ciclos durante el cual, la corriente de falla se presenta en el sistema. El fuerte
incremento de calor generado por tal magnitud de corriente, puede destruir o
envejecer los aislantes del sistema eléctrico, por lo tanto, es de vital
importancia reducir este tiempo al minimo mediante el uso de las protecciones
adecuadas.




Fuentes de corriente de Cortocircuito

Las fuentes principales de corrientes de corto circuito son los generadores
existentes en el sistema eléctrico y la generacion remota de la compaiia
suministradora de energia eléctrica, los motores y generadores sincronicos, asi
como los motores de induccion, los cuales antes de que suceda la falla
representan una carga para el sistema, pero en condiciones de corto circuito, se
comportan como generadores durante un tiempo relativamente corto, ya que
utilizan para su movimiento la energia almacenada en su masa (energia
cinética) y en la de las maquinas acopladas a ellos. En la figura 4.2 se muestra el
flujo de corriente de corto circuito de a cuerdo a la aportacion de cada
elemento mencionado anteriormente.



RED PUBLICA

corriente de c.c,
de la red publica

GENERADOR SUBESTACION

corriente de

c.c. del
generador
MOTOR
SINCRONICO corriente de
’ c.c. total
corriente de
cc. del motor "]
i i MOTOR DE
INDUCCIO
corriente de c.c.
del motor de
induccion

Figura 4.2 Contribuciones de distintas fuentes a la corriente de corto circuito.



Compaiia Suministradora

Para que la compania suministradora realice la distribucion de energia de manera
adecuada, necesita de una inmensa cantidad de elementos interconectados. En un
sistema tipico los generadores no se ven afectados por |la aportacion de corto
circuito proveniente de una planta industrial, solo existe un incremento en su
corriente de carga que tiende a permanecer constante.

Si no fuera por la existencia de lineas de transmision y distribucion, asi
como de transformadores que se ubican en medio del suministrador y el
consumidor, la compafnia suministradora estaria aportando corriente de
falla de forma infinita. Para facilidad de los calculos de corto circuito, la
representacion de la compafia suministradora es una impedancia
equivalente referida al punto de acometida, ademas de proporcionar un
valor de MVAcc.



Por lo general, este valor puede
obtenerse de la empresa de
servicios eléctricos por una
simple solicitud y es mas a
menudo dado en amperios o
kilovoltamperios.

Supongamos que los datos del
sistema  eléctrico de la
compania de servicios publicos
dan el siguiente valor:

MVAsc = 2500 a 138 kilovoltios
(kV) con un X / R =7 en el
punto de conexion.

Para este sistema, la empresa
puede suministrar 2.500.000
kilovoltamperios (kVA) + [138
kV (v3)], para un total de
10.459 amperios simétricos (A)
de corriente de cortocircuito.

Debe ser capaz de interrumpii 1000 ampenocs

3
'-;; 5 AMP Motor 5 Amp

: corriente

- impedancia aparente
% QY 20 ohms

§ 100 A

a

Zy® O.1 OHMS

£ 100
Corriente de Corto Circuito "z';. e 1000 AMPERES

10.000 amp Debe sercapaz de interrumpir 10 000 amperios

| 3¢ g aMe _O Motor

' 5 Amp Corriente
? 3 F A Fy

f 100V

Barra de Potancia Infinita

| 000 A
Zy * 0.01 OHMS

(Reole)
Corriente de Corto Circuito = —-:-;- + 429 10,000 AMPERES



Corporacion Industrial Masakita S.A.
Tivives, Puntarenas.

Estimados sefiores (as):
Asunto: Estudio de ingenieria de estudio de corrientes de corto circuito.

De acuerdo a su solicitud sobre las magnitudes de corrientes de corto circuito en el
sitio indicado, Tivives, Puntarenas, hacemos llegar lo solicitado:

Los datos en el punto de entrega a la propiedad indicada con tension primaria de
19920/34500 y en secuencia positiva son

Nombre de Subestacion-circuito
Juanilama-Zona Industrial

Tension (v)
19920/34500
Componentes Trifasicas

Icc (KA) X/R ANSI C37.010
1.85 2.20202
Componentes Monofasicas

lec (KA) X/R ANSI
1.56 2.39179

Sin mas que agregar por el momento se despide.

Alentamente,

Tt Bdll S

Ing. Gustavo Badilla Salas
Coordinador Operacion Barranca R.P.C.



Motores

El disefio del motor sincrono es muy similar al disefio del generador. Ambos
tienen un campo magnético producido por la corriente continua y el estator que
llevan la corriente alterna. Durante el funcionamiento normal, los motores
sincronos consumen corriente alterna de la linea eléctrica y convierten la
energia eléctrica en par mecanico.

El motor sincrono actia como generador y entrega corriente de corto circuito en
el momento de una falla. Tan pronto como la falla se establece, el voltaje en el
sistema se reduce a un valor muy bajo. Consecuentemente el motor deja de
entregar energia a la carga mecanica y empieza a detenerse. Sin embargo, la
inercia de la carga y el rotor impiden al motor que se detenga, en otras palabras,
la energia rotatoria de la carga y el rotor mueven al motor sincrono como un
primomotor mueve a un generador.



La corriente de falla esta limitada por la impedancia del motor y Ia
impedancia del sistema desde el cortocircuito hasta los terminales del motor.
Los motores de induccidon presentan el mismo efecto que un motor sincrono
en el momento de una falla, la inercia de la carga y el rotor siguen moviendo
al motor. Sin embargo, existe una diferencia, el motor de induccion presenta
un flujo, el cual funciona similarmente como el flujo producido en el campo
de corriente directa en el motor sincrono. Este flujo del rotor no decae
instantaneamente y la inercia sigue moviendo al motor, esto origina una
tension en el devanado del estator causando una corriente de corto circuito
gue fluye hasta el punto de falla mientras el flujo del motor decae a cero.




El flujo en el rotor no puede cambiar momentaneamente después de que la
fuente de alimentacién ha sido desconectada. Por lo tanto, se produce una
tension en los terminales del motor que causa el flujo de corriente de falla al
cortocircuito hasta que el flujo del rotor cae a cero. Puesto que no hay flujo
sostenido en el estator, la corriente de falla caera a cero en aproximadamente
cuatro ciclos después. La corriente de falla generada por el motor de
induccion debe considerarse en los céalculos que implican el servicio
momentaneo de los interruptores automaticos y la clasificacion de
interrupcion de los fusibles eléctricos. La corriente de falla esta limitada por la
impedancia del motor y la impedancia del sistema desde el cortocircuito hasta
los terminales del motor. Los valores iniciales de corriente de falla alimentados
por el motor de induccidn se aproximan a la corriente de arranque del motor a
rotor bloqueada, dado que la impedancia del motor al instante del
cortocircuito coincide con la impedancia a rotor bloqueado.
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Generadores

Los generadores son impulsados por turbinas, ruedas hidraulicas, motores
diesel u otros tipos de motores primarios. Cuando se produce un
cortocircuito en el sistema alimentado por un generador, el generador
continua produciendo voltaje en los terminales del generador a medida que
se mantiene la excitacion de campo y el motor primario impulsa el generador
a velocidad normal. El voltaje generado causa un flujo de corriente de falla de
gran magnitud desde el generador hasta el cortocircuito. El flujo de corriente
de falla esta limitado solo por la impedancia del generador y la impedancia
del circuito entre el generador y el cortocircuito. En caso de un cortocircuito
en los bornes del generador, la corriente de falla es limitada solamente por la
impedancia del generador.




En el momento del cortocircuito, la excitacion de la maquina es constante asi
como su velocidad, sin embargo el comportamiento de la corriente de
cortocircuito es amortiguado en el tiempo. Esto se explica con la variacion de la
reactancia en la maquina.

Comportamiento de la corriente de cto.cto. y
de la reactancia de las maquinas sincronicas

‘‘‘‘‘‘‘‘ En el momento del
______________ cortocircuito, la excitacion

=4 de la maquina es
constante asi como su

velocidad...sin embargo

- el comportamiento de la

T e . corriente de cortocircuito
R es amortiguado en el

| ESTADO ESTABLE - :
\ CORRIENTE DETERMINADA POR tiempo. Esto se GXpl'ca

- ———

REACTANCIA SINCRONICA con |a variacion de |a
reactancia de la maquina.

e

-
e -

% CORTO Caeun DEBII;O A LA GRAN LONGITUD

CORTO CIRCUITO LONG
MOMENTO DE DEL OSCILOGRAMA SOLO SE
OCURRENCIA DEL MUESTRAN DOS PARTES,
CORTO CIRCUITO ESTO REPRESENTA LA
SEPARACION DE LAS DOS
PARTES




*La reactancia subtransitoria Xd”: es la reactancia aparente del arrollado del
estator en el instante del corto circuito y determina el flujo de corriente en los
primeros ciclos.

*La reactancia transitoria X’: es la reactancia aparente después de los
primeros ciclos en que sucede el cortocircuito y determina la corriente que
fluye una vez que han transcurrido estos primeros ciclos en que la corriente
ha disminuido muy rapidamente.

*La reactancia sincronica Xs: es la reactancia aparente que determina el flujo
de corriente cuando se alcanza un régimen estable durante el cortocircuito. Se
alcanza varios segundos después de haberse iniciado el corto y no tiene
efectos en la determinacion de las caracteristicas de disyuntores y fusibles.



V350U Engine VOLVO , TAD1241GE

Alternator LEROY SOMER , LSA472VS2

] STANDARD FEATURES
m Electronic governor
= Mechanically welded chassis with antivibration suspension
m Power circuit breaker
m Radiator for wiring T of 50°C [122°F] max with mechanical
fan
®  Protective grille for fan and rotating parts
s 9dB(A) silencer supplied separately
m Charged DC starting battery with electrolyte
m 24V charging alternator and starter
m Supplied with oil and coolant -30°C
m User manual and commissioning guide
Continuous nominal rating @ 40°C 456 KVA
Standby rating @ 27°C 530 KVA
Efficiencies @ 4/4 load 93.3 %
Air flow 1.1m3/s [2330.76cfm]
Short circuit ratio;50 (Kce) 0.36
Direct axis synchro reactance unsaturated (Xd) 349 %
Quadra axis synchro reactance unsaturated (Xq) 209 %
Open circuit time constant;50 (T'do) 1738 ms
Direct axis transient reactance saturated (X'd) 201 %
Short circuit transient time constant (T'd) 100 ms
OTHER Direct axis subtransient reactance saturated (X"d) 16.1 %
Subtransient time constant (T'd) 10 ms
DATAS Quadra axis subtransient reactance saturated (X"q) 21.8 %
Zero sequence reactance unsaturated (Xo) 0.1 %
Megative sequence reactance saturated (X2) 19 %
Armature time constant (Ta) 15 ms
No load excitation current (io) 1A
Full load excitation current (ic) J0A
Full load excitation voltage (uc) 40W
Recovery time (Delta U = 20% transitoire) 500 ms
Motor start (Delta = 20% perm. Or 50% trans.) BO0 kKVA
Transient dip (4/4 charge) - PF : 1.8 AR 17.3 %
Mo load losses B8.54 kW
Heat rejection 25.65 kW




CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

MaX. CORRIENTE SUBTRANSITORIA WUSESE REACTANCIA SUBTRANSITORIA

MAX. CORRIENTE, DETERMINADA POR X'd

CURYA ENVOLVENTE DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITD
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Debido a la contribucion de
corrientes de cortocircuito
de las fuentes internas, las
corrientes de falla dentro de
las instalaciones son casi
siempre mayores que la que
nos suministra la compafifa
distribuidora.

NOTA: Por Iy contribucion de Ia Planta, I capacidad
de falls en ¢l punte de union con ¢l sistema de
distribucion, auments en 114 218 K\ A adiclonales

3 BUCION

GEN #1 SISTES ;
24MW MVAcc ~ 50
JoMVA 500, (4)
—
176.470 (176,470) e 20000MVA
i
£13.. 153,546 (222221)

237992
391 SASKVA

»-L« Z=375%

152.1749)

48 852K VA




Consecuencia de las corrientes de Cortocircuito

Las consecuencias de los cortocircuitos son variables dependiendo de la
naturaleza y duracion de los defectos, el punto de la instalacion afectado y la
magnitud de las corrientes.

En general podemos considerar algunos de los siguientes efectos:

* En el punto de defecto: la presencia de arcos con deterioro de los
aislantes, fusion de los conductores, principio de incendio y riesgo para las
personas.

e Para el circuito o equipo defectuoso:

» Esfuerzos electrodinamicos, con deformacion de los juegos de barras,
deslambramiento de los cables, rotura de aisladores, averias en bobinados
de transformadores o maquinas eléctricas rotativas.

» Esfuerzo térmicos, con sobrecalentamientos con riesgo de deterioros de

los aislantes.



Incendio

Esfuerzos
Electrodinamicos



Consecuencia de las corrientes de Cortocircuito
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Interrupcion del
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Consecuencia de las corrientes de Cortocircuito

Para el resto de la instalacidon: disminucidon de la tension durante el tiempo de
eliminaciéon del defecto (en BT 10 a 100 ms), puesta fuera de servicio de una parte
de la instalacién, perturbaciones en los circuitos de control y comunicaciones.

Los cortocircuitos presentan  fundamentalmente efectos térmicos vy
electrodinamicos.

Los efectos térmicos dependen de la energia liberada por efecto Joule y vienen
determinados por la expresion:

E, = [R-idt



Tipos de fallas de cortocircuito

Cinco son los tipos de cortocircuitos mas frecuentes que pueden darse en
una red eléctrica; por suerte, el doble contacto a tierra es poco frecuente,
revistiendo su calculo una gran complejidad. En las redes trifasicas se
distinguen esencialmente los tipos de cortocircuitos representados en la
tabla 2, se indican las caracteristicas de estos cortocircuitos, asi como su

importancia y repercusiones que ejercen en las instalaciones a las que
afectan.



i

2

Cortocircuito trifisicos
Los cortocircuitos trifasicos, son los imicos COMoCIrcuitos que se comportan
como sistemas equilibrados, ya que todas las fases estan afectadas por
igual. Las tensiones en el punto de cortocircuito, tanto si ¢l cortocircnito se
cierra a traves de tietra como si esta aislado de ella, son nulas, presentando
las mtensidades igual modulo pero con argumentos desfasados 120°.
Es uno de los cortocircuitos meas violentos v de obligado calculo.
Al ser un sistema equilibrado, para su calculo sélo serd necesario utilizar la
red de secuencia directa,

Tipos de cortocircuitos

Incidencia (%)

Monofdsicos

80 %

Bifdsicos

15 %

L]
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Cortocireuito bifisicos sin contacto a tierra

Generalmente las comentes muciales smmétncas de  cortocircmto son
menores que las del fallo mifisico. aunque si el cortocircuito se produce en
las mmediaciones de maquinas sincronas o asincronas de cierta potencia.
las cornientes de esta falta pueden llegar a presentar valores mcluso
mayores que las del cortocircuto tnifasico.

Al presentarse en dos de las res fases del sistema. este COMOCLIC0 va 1o
¢s equilibrado, obligando su cilculo a la utilizacion tanto de la red de
secuencia directa como a la red de secuencia inversa.

Trifdsicos

5 %

Cortoclrenito bifisico con contacto a tierra

R e—— Dispone de las muismas caracteristicas que el cortocucurto bafisico s
ey > Ccontacto a tierra, pero en este caso, con pérdida de energia hacia tierma. Es
Pem ! AV pecesario considerar para este fallo, ademds de las redes de secuencia
Y I'ome directa e mversa, la red de secuencia homopolar debido a la perdida de
0 TR, | energia.
C— — .
Cortocircuito monofisico a tierra
Este ¢s ¢l cortocircuito mas frecuente v violento, prodnciéndose con mavor
K S frecuencia en redes rigidamente puestas a tierra, o mediante mmpedancias de
H bajo valor.
Y v Sucilculo es importante, tanto por lo elevado de sus comentes como por su
conexion a tierra, lo que permite calcular Ias fugas a tierra. las rensiones de
o W'Vﬁm\ contacto o de paso, o valorar las interferencias que estas cormientes puedan
provocar.
Para su cilculo, al ser desequilibrado y con pérdida de energia, son
necesarias las tres redes de secuencia (directa, mversa y homopolar)
= Cortocircuito con doble contacto a fierra
s —>—e—¢——— | Enredes con neutro aislado o puesta a fierra con impedancias de gran valor,
¥ N ST puede aparecer ¢l doble contacto a tierra,
re ] 4 I'm Este cortocircuito presenta valores de cornente mfeniores al resto de los
cortocircwitos. Si consideramos que ¢s poco frecuente y la complejidad que

£

ARRRRNRTRN

DU

representa su calculo, se comprendera que sea el mas escasamente
analizado.




Onda simétrica y asimétrica de la corriente de corto circuito

Una corriente en régimen normal es una onda senoidal a 60 [Hz] y de amplitud
constante, pero cuando sucede un corto circuito, la onda de corriente sigue
siendo senoidal con la misma frecuencia pero va decreciendo exponencialmente
desde un valor inicial maximo hasta su valor en régimen estacionario, ya que el
corto circuito es esencialmente de caracter transitorio. Lo anterior se observa en
la figura adjunta, en la curva de la corriente total.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL
COMPOMNENTE DC
COMPONENTE AC




Dependiendo de la magnitud y defasaje en el tiempo entre las ondas de tensién
y de corriente de un sistema en el momento de corto circuito, la corriente de
falla puede presentar caracteristicas de asimetria con respecto al eje normal de
la corriente; en general esto ocurre cuando la onda de tensidon normal se
encuentra en un valor distinto a su pico maximo en el momento de ocurrencia
de la falla. Para producir la maxima asimetria el corto circuito siempre debe
ocurrir cuando la onda de tensidn se encuentre pasando por cero. En un sistema
trifasico balanceado, la maxima corriente asimétrica ocurre solamente en una de
las fases del sistema (cualquiera de las tres).



La asimetria de la corriente de corto circuito surge debido a que la corriente que
fluye tiene dos componentes: el componente de corriente alterna y un
componente de corriente directa, tal como ocurre en los circuitos RL de
corriente alterna. Esta componente d.c. decrece a medida que pasa el tiempo ya
gue su energia se disipa en forma de calor por la resistencia del circuito (efecto
Joule). Debido a esto, la relacidén de decrecimiento es inversamente proporcional
a la relacion entre la resistencia y reactancia del circuito (X/R), es decir entre mas
baja es la relacién X/R, mds rapido es el decrecimiento. Por ejemplo, en sistemas
de baja tension, la relacion X/R generalmente es baja, aproximadamente menor
a 15, por lo que la componente d.c. decae a cero en un rango entre 1 y 6 ciclos
dependiendo del caso. Como se observa en la figura anterior, el valor maximo de
la corriente asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a partir del instante del
corto circuito.



A causa de que las corrientes de las maquinas rotativas decrecen a
medida que se reduce el flujo después del corto circuito, la corriente de
falla total decae con el tiempo. Considerando solamente la parte
simétrica de la corriente, la magnitud es maxima en el primer medio ciclo
luego del corto circuito y de un valor mas bajo unos pocos ciclos
después. Notese que la componente del motor de induccidn
desaparecera completamente luego de uno o dos ciclos, exceptuando los

motores mas grandes en la cual se puede presentar por mas de cuatro
ciclos.
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Cuando la corriente nominal o capacidad del equipo es expresada como una
corriente rms total de primer ciclo (asimétrica) o corriente de cresta de primer
ciclo, la actividad de la corriente de corto circuito simétrica calculada es
multiplicada por un factor de multiplicacion correspondiente encontrado en el
estandar aplicable para obtener la actividad de corriente rms total (asimétrica)
de primer ciclo adecuada o la actividad de corriente de cresta del primer ciclo,
para comparacion.

En los sistemas de baja tensidon que se tienen longitudes de conductor
considerables, la relacién X/R puede ser tan reducida que el uso de un factor de
multiplicacion de 1.25 origine un error importante, motivo por el cual se utiliza
este factor. Aunque en consecuencia, es estos sistemas en que se considera la
reactancia, conviene determinar la relacién X/R que resulta y luego hallas el
factor de multiplicacion minimo.



Este es el tipo de onda mas importante en el estudio de corrientes de corto
circuito. El circuito que produce este tipo de onda es uno conteniendo
resistencia y reactancia, con un factor de potencia mas grande que cero.
Este tipo de onda de corriente de corto circuito es asimétrica con respecto
al eje cero. Los picos de las primeras 5 curvas positivas son mas grandes
sobre el eje cero que las partes superiores de las curvas positivas de la
corriente simétrica. Note también que el punto mds bajo de cada una de las
primeras 5 curvas negativas debajo del eje cero es menor que la corriente
pico negativa simétrica. La distancia de la primera curva negativa (a) debajo
del cero es mas pequeia, pero conforma pasa el tiempo los valores (b), (c) y
(d) se incrementan hasta que los valores de la curva negativa asimétrica son
iguales a los valores de la curva negativa simétrica.
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Onda simétrica y asimétrica de la corriente de corto circuito

Simetria
El circuito que produciria esta forma de onda contiene resistencia y reactancia, con un

factor de potencia mas grande que cero. El corto circuito ocurre a el angulo p, medido

desde el punto donde la onda de voltaje pasa a través del eje cero en una direccidn
positiva.
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Razon X/R.

eLa razén X/R es una indicacion de la reactancia vs la resistencia existente en
los sistemas de potencia en condiciones de falla (cortocircuito). Un inductor
almacena energia en un campo magnético, como esta energia no puedo
disiparse instantaneamente, el inductor se opone al flujo de corriente. En
condiciones de falla esto significa que después que se inicia la falla, se creara
un componente unidireccional que se opone a la corriente de falla. Este
componente unidireccional actuara conjuntamente con la corriente de falla
simétrica, dando lugar a una corriente de falla asimétrica cuya magnitud vy
duracidon dependera precisamente de X/R.

*Las protecciones de cortocircuito se disefian para que actuen dentro de
ciertos valores de X/R. Si la X/R de prueba de las proteccion es menor que la
X/R del sistema donde estd la proteccion instalada, y si la capacidad
interruptiva de dicha proteccion es apenas algo superior a la corriente de falla
simétrica calculada, es posible que la proteccidn no se capaz de interrumpir
dicha falla. Para comprender el comportamiento de las corrientes de
cortocircuito y de los dispositivos destinados a interrumpirlas (disyuntores y
fusibles), debemos considerar dos tipos de forma de onda, ondas simétricas y
ondas asimétricas.



Las protecciones deben de tener la capacidad de interrumpir el valor de
falla asimétrico RMS.

La tabla 8 muestra los factores multiplicadores para convertir los amperios
simétricos a capacidades de soporte. Por ejemplo, para un circuito cuyo factor de
potencia en cortocircuito es de 8%, encontramos que la relacion X/R de cto. Cto
es 13.46, que la corriente maxima instantanea pico monofasica es de 2,52 veces
el valor simétrico rms, que la corriente max. monofasica rms por % ciclo es igual a
1,486 veces el valor simétrico rms y que el valor medio de la corriente trifasica
rms al % ciclo es igual a 1,256 veces el valor simétrico rms.

La razén X/R al punto de la falla, variara de instalacion a instalacion. Sin embargo,
es practica comun considerar que se dara adecuada proteccion de cortocircuito si
se asume que la maxima razén X/R = 6,6, que es equivalente a decir que el factor
de potencia , durante el cortocircuito, es de 15% para la instalacion en cuestion.
La probabilidad de exceder éste numero es muy poco probable, por consiguiente,
se puede suponer que una instalacion es segura.



Table &. Asymmetrical Factors

Ratio to Symmaetrical RMS Amperes

Short Cireuit  Shart Mazimum 1 phase  Maximum 1 phase  Average 3 phase Panelboards £ 10 kA 0.50 § 1.732 | 1.645 UL 67
10 kA < Panelboards < 20 kA 0.30 | 3.180 1.941 UL 67
Power Faclor, Circuil  Instantanesus RMS Amperes al  RMS Amperes at -
Peroent ¥R Ratio mmmm -P 12 Erﬁh “- 12 Wﬁh “-.. Panelboards > 20kA 0.20 4.39% 2.159 UL 67
‘ Factor)" Motor Control Centers < 10 KA 0.50 | 1.732 | 1.645 UL B45

a = =598 3 ?53? - T304 10 kA < Motor Control Centers < 20 kAl 0.30 | 3.180 1.941 UL 845
3 10000 578D 1.EEIT Ta7a Motor Control Centers > 20kA 0.20 | 4.899 | 2.159 UL B45
5 T R — e Switchboards < 10 kA 0.50 | 1.732 | 1.645 UL 891

= = = 10 kA < Switchboards < 20 kA 0.30 | 3.180 1.941 UL 891
3 33323 2702 1.630 1508 Switchboards > 20kA 0.20 | 4.893 | 2.159 UL 891
1 24809 o683 1.509 1318 Transfer Switches < 10 kA 0.50 | 1.732 | 1.645 UL 1008
5 19.874 2635 1.563 1.302 10 KA < Transfer Switches < 20 KA | 0.30 | 3.180 | 1.941 UL 1008
g 16.623 2589 1.540 1.286 Transfer Switches > 20kA 0.20 | 4.898 | 2.159 UL 1008
T 14.251 2554 1512 127 Switchgesr 0.15 | 6.591 | 2.292 | ANSI C37.50
8 13.480 2520 1.285 1.256 Molded Case Circuit Breakers < 10 kA| 0.50 | 1.732 | 1.645 UL 489
8 .066 2487 1.261 1242 10 kA < Molded Case Circut Breakers | 0.30 | 3.180 | 1.941 UL 489
10 99301 2455 1.437 1.220 < 20 kA
11 90354 2424 1.413 1216 Molded Case Circuit Breakers > 20kA | 0.20 | 4.899 | 2.159 UL 489
12 82733 2.304 1.391 1.204 Insulated Case Circut Breakers < 10 | 0.50 | 1.732 1.645 UL 489
13 76271 2364 1.370 1.183 KA
14 70721 2 33E 1.350 1.182 10 kA < Insulated Case Circuit 0.30 | 3.180 1.941 UL 489
1= ES3iz__ 2308 1351 1172 Insulst ?gafeg ~ 20? K 0.20 | 4.893 | 2.159 489
16 E. 1655 7 o8z 1312 1162 nsulate a.ezml(rAcult reakers > v % 5 | UL
17 Gy 24 L= ] 1152 Power Circuit Breakers 0.15 | 6.591 | 2.292 JUL 1066
16 54843  2.201 1.278 1.144 Power Circuit Breakers (Fused) 0.20 | 4.899 | 2.159 JUL 1066
L LA 1278 L3 Fuses < 10 kA 0.50 | 1732 | 1645 | UL 2481
20 48950 2183 1.247 1.127 Fuses > 10 KA 0.20 | 4.895 | 2.159 UL 248-1
21 48557 2160 1.232 1.118 HV/MV Switchgear (KA Rating Basis) |0.0587] 17 2.590 | ANSI C37.09-
a2 44341 2138 1.213 1.112 1999
75 47313 2110 1.205 1.105 HV/MV Switchgear (MVA Rating Basis) |0.0665] 15 2.561 |ANSI C37.010-
3 10250 Z0A5 1163 1.085 1579
25 IATI0 2074 1.1B1 1082 MV E2 Motor Starter 0.0665] 15 2.561 UL 347
35 37158 2054 1170 ToET HV/MV Power Fuses 0.0665] 15 2.561 | ANSI C37.41
7 35661 2034 1.153 1.081
2B 34288 2015 1.143 1.07E
) 33001 1.996 1153 1071 .
5 S o7 150 Toe El factor S2P (symmetrical to peak
Tl 30663 1.960 1122 1.062 55
32 20608 1.043 1113 1067 factor ) repri esenta la relacion
a5 Z8E0E  1.926 1108 1.067 : 3 .
34 Z7660__ 1910 1.008 11060 existente entre la corriente maxima
35 26764 1.804 1.081 1.026 . : i
5 Z5ate 1878 T.08s To43 instantanea pico monofasica y su
a7 25103 1.863 1.073 1.080 . . 2y
38 T 157 oA respectiva corriente simetrica rms
35 ZaE11 1833 1.068 1034
@ S TE R T T o para los valores de prueba PF y X/R
& Zo24E  1.805 1.058 1.029 :
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The key portions are:
- Symmetrical RMS Short Circuit Current = Is
- Instantaneous Peak Current = Ip
- Asymmetrical RMS Short Circuit Current
(waorst case single phase) = |,

From Table 8, note the following relationships.

IP =
115,4504 la
ls=
66,5004 loc
|; =
50,0004
C
]
R v Tl
R Is
E
N
T

la - Asymmetrical RMS Current
loc - DG Component

|5 - Symmetrical RMS Compaonent
lp - Instantaneous Peak Current

ls = Symmetrical RMS Current
ME Ip = I X M (Column 3)
I = Is X Mgy (Column 4)

For this example, Figure 2,

ls = 50,000 Amperes BMS Symmetrical
I, = 50,000 x 2.309 ( Column 3)

= 115,450 Amperas
la = 50,000 x 1.330 (Column 4)

= 66,500 Amperes RMS Asymmetrical



Calculo de las corrientes de Cortocircuito aplicando el Método de los KVAs
equivalentes

Esto se logra mediante la introduccién del concepto de KVA equivalentes
para cada elemento del sistema y el desarrollo de un procedimiento de
determinacion de los KVA disponibles de cto.cto en cada punto del sistema
con una Unica metodologia de calculo, no importando la complejidad del
sistema.
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Definiciones

eLa magnitud de corriente que puede entregar durante un cortocircuito es
sus terminales, un dispositivo activo, como un generador, esta directamente
relacionada con los KVAs equivalentes del dispositivo.

eLa magnitud de corriente que pasa a través de un elemento pasivo, durante
un cortocircuito, esta directamente relacionada con los KVAs equivalentes de
la impedancia.

eTanto en sistemas monofasicos como en sistemas trifasicos, como para los
elementos de cada sistema, valen las siguientes relaciones.

_ KVA
T KV . kV?x1000
fVa=—7
KVA



*Si la corriente fluye en un circuito eléctrico, también los kVAs fluyen en el
circuito.

eDurante el funcionamiento normal del circuito, los KVA s fluyen desde los
generadores a las cargas a través de transformadores, cables y reactores.
eDurante un cortocircuito los respectivos KVAs fluyen desde los motores y
generadores hasta el punto de falla, a través de transformadores, cables y
reactores.

ePor cada impedancia Z de un elemento del circuito, en condiciones de
cortocircuito, hay unos KVAs equivalentes del elemento, los cuales varian en
forma inversa a Z.

eEntonces, asi como las impedancias de los elementos de un circuito limitan el
paso de corriente, los KVAs equivalentes de los transformadores, cables vy
reactores del circuito, limitaran a los KVAs que podran fluir a través de estos
elementos.



Comprendiendo que los KVAs fluyen en los sistemas eléctricos y que cada
elemento de un sistema eléctrico, en condiciones de cortocircuito, tiene un
valor de KVAs equivalentes, los sistemas eléctricos, en condiciones de
cortocircuito se pueden visualizar como sistemas de KVAs.

Los KVAs equivalentes de un motor, generador o sistemas de distribucién
Son los KVAs gue fluyen cuando sus terminales estén en cortocircuito,
manteniéndose constante la f.e.m de la maquina o el voltaje del sistema de
distribucion.

Los KVAs equivalentes de elementos pasivos como transformadores, cables
o reactores

Son los KVAs que fluyen a un cortocircuito en un conjunto de
terminales del elemento, con el otro conjunto de terminales conectado
a un sistema de potencia infinita




Desde un punto de vista practico, los kva’s equivalentes de un motor,
generador o sistema de distribuciéon de energia, son los kva’s que se
generaran y fluiran, cuando los terminales del mismo estén en cortocircuito
con impedancia cero y podremos definirlos como los kva’s que fluirian
cuando los terminales de la maquina o del sistema de distribucion estén
cortocircuitados, manteniéndose constante la f.e.m. de la maquina o el
voltaje del sistema de distribucidon de energia.

También desde un punto de vista practico, podemos entender que la
impedancia de un conductor, como un cable, limitara los kva’s que pasan a
través de él a un valor finito. Cuan mas largo sea el cable, a igualdad de
seccion, seran menos los kva’s que pasaran a través de él. El valor limitado
de kva’s que pasan a través del cable seran los kva’s equivalentes del cable
mismo. Asi que los kva’s de elementos pasivos como transformadores,
reactores y cables se pueden definir como los kva’s que fluiran a un
cortocircuito conectado a un conjunto de terminales del elemento, con el
otro conjunto de terminales conectado a un sistema de barras de potencia
infinita (fuente infinita de kva’s al voltaje del sistema).



Examinando la expresion:

-

k=% 1000
Si la impedancia de un elemento, en condiciones de cortocircuito, aumenta (
elementos conectados en serie); los KVAs equivalentes del elemento
disminuyen ( o sea su potencia pasante disminuye). Y si la impedancia del
elemento, en condiciones de cortocircuito, disminuye ( elementos conectados

en paralelo); los KVAs equivalentes del elemento, aumentan ( o sea, su potencia
pasante aumenta).

*Los KVAs equivalentes de elementos conectados en serie se comportan
como las impedancias conectadas en paralelo de estos elementos.

*Los KVAs equivalentes de elementos conectados en paralelo se comportan
como las impedancias conectadas en serie de esos elementos.



KVArorar = 1/ {1/(KVA1) + 1/(KVA2) +...+ 1/(KVAN)}

1

kVA

TOTAL — 1 1 1
kVA, + kVA, + kVA




KVAtotar = KVA1 + KVA: + ... + KVA~N

KVA;op,, = KVA, +KVA,+ kVA_
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KVAs equivalentes del sistema de distribucion

Generalmente, este valor nos lo da la compaiia distribuidora después que
se lo hayamos solicitado. La respuesta dada podra ser suministrada en
diversas formas dependiendo de la compania distribuidora y del software
utilizado al efecto. Debemos familiarizarnos con las diferentes formas en
gue se nos suministra la informacion, su interpretacion y como convertir la
informacion de una forma a la otra.

Si se nos suministra la informacidn como kva’s de falla (KVAcc) en las
inmediaciones de la planta, la usamos tal cual es sin requerir ningun tipo
de conversion. Si en cambio se nos suministra la corriente de corto
circuito lcc, utilizamos la siguiente expresion para convertirla a kVA's de

falla:
KVAcc
lcc = —
V3= kV
Por ejemplo, si se nos dice que el sistema de distribucién, en las
inmediaciones de la planta entregara 2500 MVAcc a 138 kV con X/R =7,
los kva’s equivalentes del sistema de distribucidn, necesarios para realizar

el estudio de cortocircuito, se determinan, de inmediato, como sigue:
KVAcc = 1000 - MVAcc = 1000 - 2500 = 2.500.000 kVA a 138 kV



El voltaje, la corriente, los kVA y las impedancias en un circuito
frecuentemente se expresan como porcentajes o valores p.u. de una base
seleccionada o valor de referencia de cada una de estas cantidades. El valor
p.u. de una cantidad se define como la razén de la cantidad a su valor base
expresada como un decimal.

Este método de célculo es mas simple que el uso de amperios, ohmios o
voltios y ademas el producto de dos cantidades expresadas en valor p.u.,
también estara expresado en valor p.u. Adicionalmente, el voltaje, la
corriente, los kVA y las impedancias tienen tal relacion que seleccionados los
valores base de dos de ellos, quedan automaticamente seleccionados los dos
restantes.

Recordemos las siguientes relaciones del método p.u., que nos seran utiles
para lo que sigue:



[ec = Vbase/Z *: Zbase = Vbase/Ibase ; Lpu = 7/ base
S L ="1base - Lpu. = Zpu - (Vbase/Ibase) v sustituyendo en (*)
Iec = (‘\-’T base - Ibase}.-"'(Zp-u- * Vbase) = Ibase/ Zp.u.

- Zpu = V3KkVTIbase/V3kVIee = KV Abase/ KVAce  (¥%)



KVAs equivalentes de Generadores Internos

La placa de los generadores internos indica el valor de la reactancia
subtransitoria p.u. (X”dp.u.) de estas maquinas. Esta reactancia se manifiesta
solo durante los primeros ciclos de la falla y produce el aporte de la maxima
corriente de cortocircuito por parte de los generadores. La determinaciéon de
los kva s equivalentes de un generador es sencilla y estd dada por la
expresion:

KVA equivalentes = KVA del generador/ X”dp.u.

Por ejemplo, si un alternador de 13.8 kV tiene una potencia de 6.250 kVA y
su reactancia subtransitoria es de X”dp.u. = 0.085, la contribucion de este
generador a un cortocircuito inicialmente es de:

KVA equivalentes = 6.250/0.085 = 73.530 KVA



KVAs equivalentes de Motores

Las placas de los motores de induccidn tienen indicada la letra de cddigo del mismo
(para los motores fabricados antes de 1996) o bien los cddigos de disefio NEMA (para
los motores fabricados de 1996 en adelante) que definen la corriente a rotor
bloqueado del motor. Igualmente la placa nos da la corriente a plena carga del motor.
La impedancia del motor al instante del cortocircuito corresponde practicamente con
la impedancia a rotor bloqueado, de alli que la corriente inicial simétrica de
cortocircuito producida por un motor de induccion es aproximadamente igual a la
corriente de arranque a carga plena (corriente a rotor blogueado). A menos que
tengamos informacion especifica del motor, podemos considerar una corriente a rotor
bloqueado igual a 6 veces su corriente a plena carga, lo cual nos da para el motor una
X"dp.u. = 100%/600% = 0.17, valor de reactancia subtransitoria que se usara para la
determinacion de los kva’s equivalentes de motores de 50 hp o mas. Las
caracteristicas de los motores de induccion mas pequefnos limitan mas el flujo de
corriente que las de los motores mas grandes, asi que en el caso de motores menores
de 50hp consideremos, en primera aproximacion, una X”dp.u. = 0.20. Estos valores de
reactancia se utilizan también cuando consideramos grupos de motores, de
caracteristicas similares, que estan funcionando al mismo tiempo.



Para los motores de induccidon también es valida la aproximacién de que 1 hp
es igual a 1 KVA, asi que la contribucion de un motor de inducciéon a un
cortocircuito esta dada por la expresion:

KVA equivalentes = hp del motor (1hp = 1KVA para este calculo)/X”dp.u.

Por ejemplo, écual es la contribucidon a un cortocircuito de un motor de 460 V
y 40 hp?

KVA equivalentes = 40/0.20 = 200 KVA

Si hubiera diez de estos motores conectados a la misma barra, su
contribucion seria:

10 - 200 KVA = 2.000 KVA

¢ Cuadl seria la contribucion de un motor de induccion de 2000hp a 4.16 kV?
KVA equivalentes = 2.000 KVA/0.17 = 11.764 KVA



Motores de menos de 600 V

En estos casos, dada la gran cantidad de motores presentes, es
practicamente imposible saber cuantos de ellos estan trabajando cuando
sucede un cortocircuito, ademas de que es poco practico representarlos a
todos en un diagrama de kva’s equivalentes. Podemos seguir los siguientes
caminos:

1. En sistemas a 240 V, 480 V o 600 V, en las barras de cada generador o
transformador, tdomese que el maximo caballaje de los motores que
trabajan a un mismo tiempo es igual a los KVA combinados de los
transformadores y/o generadores que alimentan ese sistema de barras.

2. En sistemas a 208 V/120 V, una gran cantidad de la carga es de
iluminacion o de otro tipo y hay una menor proporcion de motores que
en los sistemas anteriores. Por eso en este caso (si no se tiene mayor
informacion) tdmese que en las barras de cada transformador o
generador, el maximo caballaje de los motores que trabaja a un mismo
tiempo es de un 50% del total de los KVA de los transformadores y/o
generadores que alimentan ese sistema de barras. Algunas veces este
valor del 50% puede ser bajo, asi que se debe actuar con cuidado.



En los sistemas a 600 V o menos los disyuntores y fusibles accionan tan
rapidamente que sdlo la corriente que fluye durante el primer medio ciclo
interesa. Por eso solamente se consideran las reactancias subtransitorias.

Motores sobre 600 V

Son generalmente de mayor capacidad que los motores que trabajan bajo los
600 V. Pueden tener gran importancia en la corriente de falla, por eso es
conveniente representar a cada uno de estos motores por separado en el
diagrama de kva’'s equivalentes. Sin embargo, en grandes establecimientos,
en que hay muchisimos motores de esta capacidad, se les puede agrupar en
uno solo equivalente.

En general, para los motores de induccidon: KVA = hp nominales
Para los motores sincrénicos con f.p. = 0.8: KVA = hp nominales
Para los motores sincrénicos con f.p. =1 KVA = hp nominales - 0.8



KVAs equivalentes de los transformadores

Una caracteristica de los transformadores es que sus devanados se oponen y
limitan los valores de KVA de cortocircuito disponibles en un lado del
transformador cuando ocurre un cortocircuito en el otro lado. La expresion
gue nos determina esta limitacion se obtiene con un simple calculo que
involucra la impedancia porcentual (%Z) del transformador.

Por definicion, la %Z de un transformador es igual al porcentaje de voltaje
primario requerido para hacer circular en el secundario la corriente de plena
carga, cuando el secundario esta en cortocircuito.

Para cualquier transformador, la potencia de cortocircuito que el
transformador permite que pase de un lado a otro, en KVA, esta dada por la
expresion:

KVA equivalentes = KVA del transformador/%Z/100

Por ejemplo, si un transformador de 2.000 KVA, 13.8 kV — 480 V/277 V tiene
una impedancia igual a 6.75%, determinese cual es la potencia de cortocircuito
pasante del transformador.

KVA equivalentes = 2.000/0.0675 = 29.629 KVA



Noétese que los KVA equivalentes del transformador son independientes de
los voltajes del transformador, pero si intervienen para la determinacion de
la corriente de cortocircuito en los arrollados.

¢ Cudl es la corriente circulante del lado de 480 V del transformador, si en
este arrollado se presenta un cortocircuito cuando el primario esta
conectado a una fuente de potencia infinita?

lcc = 29.629/(raiz(3) - 0.48) = 35.638 A simétricos
Si en cambio la fuente de potencia infinita se conecta en el lado de 480V,
écual serd la corriente circulante en el lado de alto voltaje si este arrollado

esta en cortocircuito?

lcc = 29.629/ (rais(3) - 13.8) = 1.239 A simétricos



KVAs equivalentes de los reactores

Un reactor tiene efectos limitadores de corriente como los tienen los devanados
de un transformador. En un circuito trifasico, se instalan normalmente, en cada
fase, sendas bobinas reactoras (que componen el reactor) conectadas en serie con
los conductores de fase entre la fuente y la carga. La cantidad de potencia que un
reactor dejara pasar desde una fuente de potencia infinita hasta un cortocircuito
en los otros terminales del reactor son los KVA equivalentes del reactor y se
determinan de la expresion:

KVA equivalentes = (1000)(kV de linea del circuito)’/Zreactor(ohmios/fase)

Por ejemplo, si un reactor trifasico se encuentra funcionando en un sistema a
4.16 kV y la impedancia de cada una de las bobinas del reactor es de 0.125
ohmios, suponiendo que una fuente de potencia infinita alimente al reactor,
éicuanta potencia dejara pasar el reactor, si sus terminales de carga se
encuentran en

cortocircuito?

KVA equivalentes = (1000) (4.16)%0.125 = 138.444 KVA

Y la corriente de cortocircuito sera:

lcc = 138.444/(raiz(3) - 4.16) = 19.215 A simétricos



KVAs equivalentes de los cables

Una longitud de cable es una impedancia serie que limita las corrientes de
cortocircuito. Asi como los reactores, los cables tienen unos kva’s
equivalentes que nos indican la cantidad de kva de cortocircuito que pueden
pasar a través del cable cuando un extremo de éste esté alimentado por una
fuente de potencia infinita y el otro extremo esté en cortocircuito. Cada
calibre y configuracion de cables tiene caracteristicas de impedancia Unicas
gue se encuentran en tablas y manuales. Teniendo esto presente, la
expresion de los KVA equivalentes de un cable es:

KVA equivalentes = (1000)(kV de linea del circuito)’Zcable(ohmios/fase)

Un cable tripolar de 500MCM que tiene 650 pies de largo en un sistema
trifasico de 480 V, esta alimentado por una fuente de potencia infinita en
un extremo y en el otro extremo esta en cortocircuito. ¢ Cuantos seran los
KVA que pasan a través de él?

KVA equivalentes = (1000)( .480)%(.0412)(650/1000) = 8.603 KVA

La corriente de cortocircuito sera:

lcc = 8.603/(raiz(3) :0.480) = 10.348 A simétricos



Al determinar las expresiones de los KVA equivalentes para los diferentes
elementos de un sistema, hemos visto que en algunos casos hemos utilizado la
reactancia (X) del elemento (generadores internos y motores) y en otros la
impedancia (Z) del elemento ( transformadores, reactores, cables). Estos
valores de reactancia e impedancia se encuentran normalmente en los
manuales, si es que no los leemos directamente de la placa del elemento y
normalmente podemos utilizar solamente el valor de la reactancia de todos
estos elementos para realizar calculos de cortocircuito a excepciéon del caso de
los cables y barras de poca capacidad en sistemas de menos de 600 V porque
en estas circunstancias la resistencia es predominante sobre la reactancia y
ambas deben tomarse en cuenta en la determinacion de los KVA equivalentes
de estos cables y barras.



RESUMEN DE FORMULAS

SISTEMA DE DISTRIBUCION
KVACC = KVA DE FALLA DEL SISTEMA

Nota: Debe obtenerse de la compania distribuidora la capacidad maxima
proyectada de KVA de falla para el sitio.

GENERADORES
KVACC = KVAG/X"dp.u.

MOTORES
KVACC = KVAM/X"dp.u.

TRANSFORMADORES

KVACC = (100 - KVAT)/%Z = KVAT/Zp.u.
REACTORES

KVACC = (1000 - kV?)/Z (ohmios)
CABLES

KVACC = (1000 - kV?)/Z (ohmios)



Calculo de la corriente de falla

Al presentarse un cortocircuito, no tenemos sélo un componente alterno de la
corriente sino también un componente unidireccional. Dependiendo del
momento en gque se presenta el cortocircuito, la forma de onda de la corriente
respectiva tendra un componente unidireccional variable entre cero y el 80%
del valor eficaz del componente alterno, dando lugar a una onda asimétrica.
Véase la figura 2-1

CORRIENTE
/ ASIMETRICA

TOTAL
COMPONENTE UNIDIRECCIONAL
CORRIENTE
ALTERNA
SIMETRICA
0

AMPS

kT
Yt
aq
(]
[
—



Mientras que el cdlculo de los amperios simétricos es relativamente sencillo, el
calculo de los amperios asimétricos puede ser muy complicado pero a la vez es
necesario y hay procedimientos que permiten una determinacion agil de estos
valores. El cdlculo de la corriente asimétrica se simplifica mediante el uso de factores
multiplicadores que convierten el valor simétrico en asimétrico. La magnitud del
componente unidireccional depende del momento en que sucede el cortocircuito.
Sin embargo, en cuanto a protecciones se refiere, sélo se considera el valor maximo
del componente unidireccional ya que la proteccion debe poder interrumpir la
corriente de cortocircuito mayor que se pueda presentar en el sistema.

Dependiendo de la razén X/R del circuito hasta el punto de falla, este factor
multiplicador puede variar entre 1.0 y 1.8, pero en la practica, nunca es la corriente
asimétrica mayor de 1.6 veces la corriente simétrica.

En general, en los circuitos de mas de 600 V, el factor multiplicador es 1.6, pero en
particular en circuitos de 5000 V o menos, en que no haya generacion local, es decir
que el suministro es mediante transformadores o lineas, el factor multiplicador se
puede bajar a 1.5.

En circuitos de menos de 600 V, este factor se reduce a 1.25.



Calculese la corriente de cortocircuito, tanto en amperios simétricos
como asimétricos para una barra a 13.8 kV donde la disponibilidad de
cortocircuito es de 430.000 KVA.

Lcc simétrica = 430.000.000/( V3 - 13.800) = 17.989 A simétricos

Tcc asimétrica= 1.6 - 17.989 = 28.782 A asimetricos



Paso a Paso del Método de los KVA Equivalentes

En un cortocircuito, los kva’s fluyen desde el sistema de distribucién, los
generadores y los motores hasta el punto donde ocurre la falla. Los kva’s
disponibles de falla, en el punto donde acontece la falla, son la suma de los
kva’s de falla de las fuentes aguas arriba y de los kva’s de falla de las fuentes
aguas abajo del punto de falla. Por consiguiente, el calculo completo de
cortocircuito incluye dos calculos separados, uno gue combina los kva’'s de las
fuentes aguas arriba del punto de falla y otro que combina los kva’s de los
contribuyentes aguas abajo.

Ciertamente los generadores y motores asi como el sistema de distribucion
no pueden entregar al cortocircuito todos sus kva’s equivalentes de falla,
debido a la oposicion al flujo de kva’s que presentan los cables,
transformadores y reactores del sistema que se encuentran entre las
anteriores fuentes y el punto de falla. Los efectos limitadores de la corriente
de falla que estos elementos de circuito provocan, los determinaremos
mediante la aplicacion del método. Inicialmente, apliguemos las dos reglas
siguientes y luego prosigamos paso a paso:



1.- Hagase un unifilar del sistema eléctrico y luego dibujese una flecha
horizontal en el punto de union de cada elemento del circuito que
contribuye a la corriente de cortocircuito o la limita.

2.- Reduzcase cada elemento de circuito anterior, a sus kva’s equivalentes.



Calculo de los KVA en sistemas simples.

El sistema mas sencillo, lo tenemos en la fig. 3-1

Fig. 3-1

Fig. 3-2

(480K Y

‘ STSTERLA DE DISTRIBUCTON = 10 000 KV A

|

~
IMKVAR

SOkW

SISTEMA DE DISTRIBUCIYN

LAME {HMb
B

SISTEMA IVE DISTRIBUCTON = 100 i KV A

Corresponde a una instalacion a 480 V alimentada por un sistema de distribucion con
100.000KVA de falla disponibles en el secundario del transformador y tiene una carga
correspondiente a un calentador de resistencias de 50 kW y otra correspondiente a
100 kVAR en capacitores.
Aplicando las dos reglas anteriores, puesto que los capacitores y el calentador no
contribuyen al cortocircuito, la fig. 3-1 se transforma en la fig. 3-2. Asi que los KVA de
falla en la barra de 480 V son solo los 100.000 kVA del sistema de distribucion.




El siguiente sistema sencillo lo tenemos en la fig.3-3

SISTEMA DE DISTRIBUCION

SISTEMA DE DISTRIBUCION = 100 000 KVA
0.480kV

~

100kVAR
20 HP 20 HP 20 HP

50kw 200 HP 20 HP HP
2=017 Z=020 Z=020 Z=020 Z=020 Z=020

Fig. 3-3

Es una instalacion con las mismas caracteristicas de la anteriormente
vista, pero tiene ademas como cargas a un motor de induccion de 200 hp

y cinco motores de inducciéon de 20 hp cada uno.

Este sistema se simplifica teniendo presente lo siguiente:



*1 hp = 1kva (aproximacioén véalida para estos motores).

* La reactancia subtransitoria p.u. de motores mayores de 50 hp = 0.17
* La reactancia subtransitoria p.u. de motores menores de 50 hp = 0.20
*Los capacitores y el calentador no contribuyen al cortocircuito.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

SISTEMA DE DISTRIBUCION

0.480kV 100 000 KVA

200k VA 100kVA
Z=0.17 Z=0.20



La contribucién al cortocircuito del motor de 200 hp estara dada por la
expresion:

KVAcc motor 200 hp = 200 kVA/0.17 = 1176 KVA
lgualmente, la contribucion del motor equivalente a los cinco de 20 hp sera:
KVAcc motor 100 hp = 100 kVA/0.20 = 500 KVA

El siguiente paso en la resolucion del circuito, lo muestra la fig. 3-5:

SISTEMA DE DISTRIBUCION

SISTEMA DE DISTRIBUCION
100 000 KVA

0.480KkV

4 1176kvA S00KVA
CORTO CORTO
CIRCUITO O CIRCUITO
200k\VA 100KVA
Z=0.17 Z =020

FALLA TOTAL EN LA BARRA (100.000 + 1176 +300)kVA

Fig.

(=}
L]
1
N



SISTEMA DE DISTRIBUCION

100,000kVA | SISTEMA DE DISTRIBUCION
1.676kVA | 100 000 KVA
0.480kV i

1176KVA S500kVA
CORTO CORTO
CIRCTUITO CIRCUITO

200KVA 100kVA

Z=0.17 F.=0.20

FALLA TOTAL EN LA BARRA : (100,000 + 1176 + S00)kVA

Fig. 3-6



Calculo de los KVA en sistemas de tres niveles.

Los calculos anteriores son conservadores en el sentido que hemos ignorado los
efectos limitadores de las impedancias de los conductores. Por consiguiente los
valores de KVA de falla encontrados son algo mayores que los efectivamente
disponibles. Sin embargo en sistemas en que existen varios niveles de voltaje y
por consiguiente estemos en presencia de transformadores, la impedancia de
éstos influye grandemente en la limitacién de la corriente de falla y su efecto no
puede despreciarse bajo ningun concepto. La fig. 3-7 nos muestra un sistema
con tres niveles de voltaje que nos permite ahondar mas en cémo utilizar el
método.



SISTEMA DE DISTRIBUCION

13.8kV MVA cc =500
i
15000kVA
>9-Th$< Fy = 6%
{250,000)
-——
4.16kV

12000 HP
Zz = 16.7%

1500KVA
7 =5.T75%p

1200 HP
0.167

= 7185 KVA




SISTEMA DE DISTRIBUCION

13.8kV MVA cc =500
S0, 0000 _
LEHHIE Y &
W F.= 6%
{ 250.0(mr)

Y

= 5633 -
IS0 A
el 7 = 2.TE%
(26057 =
7.185 = 10,000 HP
Z =16.7%
480V
= 1
7,185 = 5633 KVA

124 HP
£ = 16.7T%




551.910 KVA.

13.8kV v
m
S00,000
51,910 -
15000KEYVA
Ip ==
e i I
= 66,666
416KV 232.179 KVA.
59,880
1500kYVA
W £=575%
(26,087)
EATTS » 10,000 HP
L =16.T7T%
480V
30.578 KVA

1

Y

TIABS
1 1

500,000 © 250,000

)

1206) HP
Z=16.7%

= 166,666 kKVA




GEN #1

24MW

30MVA 500,000

* = AT 114,918
176,470 (176,470) .

215,368

13.8kV

237,992

SISTENA DE DISTRIBUCTON
MVA ¢cc =500

20,000kVA

>¢<T¢< Z=9%
153,846 - (222,222)

391,838k VA

16,393 AMP

233,015

389,139 58,823
2.699 CB
3000KVA X'=0.17
7 =375% (58,823)
46,005 (X2.174)
2.847 10,000 HP
480V 48.852kVA 58,759 AMP

48,652
200

X"=0.20
1 200)

-

46,205
2,647

A"=0.17
(2,647)

40 HP 450 HP



Al efecto consideraremos el mismo sistema de la fig. 10-1, s6lo que
agregaremos los siguientes cables con sus longitudes y calibres.

a) Al motor de 40 hp, 480 V: 250 pies de cable 3/C # 2 en cobre

b) Al motor de 100hp, 480 V: 250 pies de cable 3/C # 3/0 en cobre

c) Al motor de 150 hp, 480 V: 250 pies de cable 3/C 250 kCMIL en cobre

d) Cable alimentador del transformador de 3000 KVA: 1000 pies, 3/C # 4/0,
clase 15 kV, blindado

SISTEMA DE DISTRIBUCION
MVA cc =500

GEN #1

24MW

B TRANSFORMADOR 50.000kVA
=0.1 ALIMENTADOR Z=9%

35KV- 13.8V

3/C #4/0
Sl 7.=5.75%

13.8kV- 480V
10,000 HP

‘ 3/C #2 | 3/C #3/0 | VC 250 I

100 HP 150 HP 200 HP

480




Sistemas con Reactores.

Ocasionalmente debemos limitar la corriente de falla para impedir que exceda
la capacidad de los disyuntores instalados en un sistema. Esto se logra
mediante la insercion de un conjunto de reactores (grupo de tres reactores
compuesto por una bobina en cada fase) entre la fuente de excesiva corriente
de falla y el equipo cuya capacidad ha sido excedida. Describiremos el método
de dimensionamiento del reactor mediante un ejemplo

GEN #1

150,000

189,000

—_
BARRA A :L] CB 431 MVA

i DISPONTBILE BARRAB

13.8kV
5—0‘;00*0—* 500 MVA
NOMINALES

1495 MVA
Z = 1.04 OHM=S
POR FASE

1.27 ohmios por fase



Determinacion de la corriente de cortocircuito a cierta distancia

de transformadores, tableros y centros de carga usando el
Método Punto a Punto

Es un método sencillo y bastante preciso para determinar el
cortocircuito a ciertas distancias de un punto especifico.

1. DETERMINAR LA CORRIENTE A PLENA CARGA DEL
TRANSFORMADOR EN AMPERIOS, DE LOS DATOS DE PLACA,
TABLAS O DE LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

Transformadores trifasicos: Ipc = (KVA*1000)/(VL*1.732)
Transformadores monofasicos: Ipc = (KVA*1000)/(VL)

Identificar la impedancia porcentual del transformador 2%
Determinar el multiplicador M1
M1=100/(2%*0.9)



Determinacion de la corriente de cortocircuito a cierta distancia

de transformadores, tableros y centros de carga usando el
Método Punto a Punto

Para determinar la corriente de cortocircuito en los terminales secundarios del
transformador utilizar las siguientes férmulas:

*Transformador trifasico (L-L-L): Ic= Ipc*M1
*Transformador monofasico (L-L) : Ic= Ipc*M1
*Transformador monofasico (L-N) : Ic= lpc*M1*1.5

El factor 1.5 proviene hecho que en transformador monofasicos la falla L-N es
aproximadamente 1.5 veces mayor que la falla L-L porque aunque la reactancia
y la resistencia porcentajes del transformadores se incrementan
respectivamente en 1.2 y 1.44 con respecto a la condicion de arrollado
completo, también la relacion de vueltas entre primario y secundario se
duplica.



2. Determinacion del factor F :
Fallas trifasicas : F= (1.732*L*1)/(N*C*VL)

Fallas monofasicas (L-L) : F= (2*L*1)/(N*C*VL) Con transformadores monofasicos o
trifilares

Fallas monofasicas (L-N) : F= (2*L*1)/(N*C*VLN) Con transformadores trifilares

Donde :

L = es la distancia de la falla en pies

| = es la corriente de falla disponible al inicio del circuito

C= es la constante de la tabla 18-3 para el calibre, tipo de cable y conduit
V= es el voltaje L-L o L-N conforme a lo que se requiera.

N= es el numero de conductores en paralelo

3. DESPUES DE ENCONTRAR EL FACTOR F, HAY QUE CALCULAR EL RESPECTIVO VALOR
MULTIPLICADOR M2 MEDIANTE LA EXPRESION:
M2= 1/(1-F)

4. MULTIPLICAR LA CORRIENTE DISPONIBLE DE FALLA AL INICIO DEL CIRCUITO POR EL
MULTIPLICADOR M2 PARA DETERMINAR LA CORRIENTE SIMETRICA DISPONIBLE DE
FALLA EN EL PUNTO DEL CORTOCIRCUITO



Table 6. “ C" Values for Conductors and Busway

Copper
AWG  Three Single Conductors Three-Conductor Cable
or Conduit
kcmil Homnmagnetic Steel Nonmagnetic
HHNV a0 HHN 16KV GO0V HHV [ ARV 16KV
14 380 380 38D 389 84 389 JEa 389 J&84a
12 617 617 617 617 61T E17 617 617 617
10 481 481 981 Qe ge1 981 gE1 Qe 1 oE1
B 1551 1568 1555 1658 1558 1657 1558 1558 1558
B 2406 2430 2417 2406 2431 2424 2433 2428 2420
4 3780 825 3raa arsz 330 2811 3E3r 3823 J7o8
3 4760 4802 4802 4802 ATE60 4780 4802 4802 4802
2 5736 044 5826 =] 5380 5829 BOBT g022 LTy
1 7029 7403 7306 7108 7454 7364 7579 7E07 7364
110 ah43 9317 2033 BES0 D208 2085 0472 oa3rz 0052
210 10061 11423 10877 10318 11244 11045 11703 11528 11052
30 11804 13923 13048 12360 13656 13333 14410 4118 13461
40 13605 16673 15351 14347 16301 15820 17482 17018 16012
250 14924 18593 17120 168865 18310 17850 19779 189352 18001
300 16292 2087 18875 17408 20617 20061 22524 21838 20163
35 17385 22736 20626 18672 19557 21914 22736 24128 21982
400 18235 24298 21788 19731 24253 Z33aM o =t B 26044 23617
500 189172 26708 23arT 21320 25880 25449 J0028 28712 25016
600 20667 28033 25203 22047 28762 27aT4 32236 31258 27TEE
TE0 21388 28303 25430 22630 31050 20024 J2404 31338 28303
22630 31430 2B0E3 24887 JIBE4 32658 37187 35748 31958

1000




Determinar la corriente de cortocircuito simétrica disponible en un
tablero alimentado por tres cables monopolares de 500 KCMIL por
fase en conduit de acero que dista 25 pies de un transformador de

300 KVA, 208Y/120V con una impedancia del 2%



Usar el método punto a punto para determinar las corrientes de
cortocircuito tanto linea a linea como linea a neutro para un
transformador trifilar 167 KVA, 240/120V con una impedancia del

2%




*En relacion con los transformadores monofasicos conectados en el primario a
sistemas trifasicos, es importante calcular cuales son los KVA equivalentes del
sistema primario cuando calculamos el cortocircuito en el secundario de estos
transformadores:

*En el calculo de cortocircuito en sistemas trifasicos, la reactancia de un
conductor es la reactancia del conductor al neutro tedrico. Considérese que para
cada fase, la corriente sale del conductor de fase y regresa por el neutro. En un
cortocircuito trifasico, las tres corrientes estan balanceadas y por consiguiente no
habra corriente circulando por el neutro.

*En un cortocircuito monofasico L-L, la corriente sale por una fase y regresa por la
otra. Por tal razén, esta corriente ve la reactancia de esos dos conductores como
si estuvieran en serie.

*Lo mismo podemos decir para el flujo de KVA durante el cortocircuito. Por tanto,
para transformadores monofasicos conectados linea a linea en el primario, los
Kvas equivalentes del sistema primario se ven como dos KVAS equivalentes del
primario, en base trifasica, conectados en serie y como tales se deben de tratar
de esa manera:

100,000 KVA 3 PHASE
SHORT CIRCUIT DUTY

EJEMPLO

S00KvA 3% (0.03%)

480V 10
BASE S5S00 KVA

i



En el caso de transformadores trifilares 240/120 V, estos transformadores tiene
una relacién X/R relativamente alta comparada con los transformadores trifasicos.
La falla mas severa en este caso es el cortocircuito de linea a neutro porque
comprende una relacion de vueltas primario-secundario mucho mayor que en el
cortocircuito linea a linea. Por consiguiente, con base a esta falla se deben de
seleccionar las protecciones contra cortocircuito cuando hay este tipo de
transformadores involucrados.

Puesto que las reactancias y las resistencias de los transformadores estan dadas
en base del arrollado completo, es necesario convertir los valores
correspondientes cuando solamente esta involucrada la mitad del arrollado
secundario como ocurre en la falla de linea a neutro. La reactancia % se
incrementa por un factro de 1,2 y la resistencia % por un valor de 1,44. El efecto
combinado de estas dos condiciones nos da una corriente de falla L-N
aproximadamente igual a 1,5 veces la corriente de falla L-L.
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TIPOS DE CORTO CIRCUITO SEGUN NORMA
FALLA TRIFASICA. Los célculos de corriente de
corto circuito trifasico se requieren para la
adecuada seleccién de la capacidad
interruptiva de las protecciones de la
instalacion

FALLA MONOFASICA A TIERRA. Los calculos de
corriente de falla de una fase a tierra se
requieren para el disefio de la malla de tierra
de la subestacidn eléctrica

FALLA ENTRE DOS FASES. El valor de Ia
corriente del corto circuito bifasico se emplea
para calcular los esfuerzos electrodinamicos en
las barras de las subestaciones y también en
los estudios de coordinacion de protecciones
cuando se estan comparando valores minimos
de falla en los puntos del sistema






























