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Objetivo

El objetivo de este Proyecto
Final es la realizacion de un
Software didactico para poder
calcular corrientes de cortocircuitos,
ya sean Trifasicas, Bifasicas o
Monofasicas y de esta manera
hacer que la realizacion de los
calculos mencionados sean de la
manera mas rapida y sencilla

posible.
Resumen

Este software fue hecho
mediante los conocimientos
aprendidos en las catedras de
Instalaciones Eléctricas | y Sistemas
CAD. Lo que se hizo fue trasladar
los conocimientos aprendidos en
dichas materias, en lo que se refiere
a ecuaciones y procedimientos para
calcular las corrientes de
cortocircuitos y llevarlos a wun
lenguaje de programaciéon, siendo
Visual Basic en este caso y de esta
forma se logro que la realizacién de
los calculos mencionados

anteriormente puedan ser
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realizados de wuna forma muy
practica, rapida y sencilla y asegurar
que los resultados obtenidos no
tengan errores, salvo que el usuario

introduzca valores incorrectos.

Los conocimientos aprendidos
en Sistemas CAD sirvieron para
crear una personalizacion en
AutoCAD y de esta manera poder
dibujar el Diagrama Unifilar, cuyo

meétodo se detalla a continuacion.

Conclusiones

e Los resultados generados con
este software han sido comparados
con calculos efectuados
manualmente encontrandose
resultados muy satisfactorios.

e El programa cuenta con diversas

caracteristicas tales como:

-Personalizacién
hecha en AutoCAD para el armado

del diagrama Unifilar;
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-Relacion directa entre
AutoCAD vy el Software mediante
Objetos;

-Esquema del
diagrama Unifilar con caracteristicas
principales de los parametros
utilizados;

-Mensajes de error;

-Librerias de Cables vy
Motores;

-Facilita el
entendimiento de los parametros
calculados;

e Se obtuvo un programa con una
alta velocidad de calculos vy
precision, caracteristicas
proporcionada por el empleo del
Visual Basic 6.0.

o En lineas generales se puede
afirmar que los objetivos planteados
al inicio del proyecto final se
cumplieron satisfactoriamente,
obteniendo un software didactico
para poder calcular corrientes de
cortocircuitos Trifasicas, Bifasicas y
Monofasicas y también Corrientes

de Impulso.

Facultad de Ingenieria
Proyecto Final



Indice

Capitulo 1: Introduccion al Célculo de Cortocircuitos

Tipos de Cortocircuitos.

Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

Fuentes de la corriente de cortocircuito y variacion de ésta en funcion

del tiempo.
Clases de defectos
Impedancias de los elementos del sistema

Consecuencia de los cortocircuitos

Capitulo 2: Principio de funcionamiento del software
Objetivo

Personalizacion

Creacién del Diagrama Unifilar

Inicio de Calculos

Utilizacion del Software

Recuperacién de Datos

Datos de la Red de Alimentacion

Datos del Transformador

Datos de los Motores

Datos de las Cargas

Datos de las Barras

Datos de Cables de Alimentacién a Barras
Célculos

Impedancia de cada Barra

Aporte de los Motores

Capitulo 3: Utilizacion del software con un ejemplo
Andlisis de los resultados

Diagrama de Flujo

Conclusiones

Bibliografia

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito

11
14

15
15
15
18
21
22
25
27
31
42
53
61
67
74
76
85

87

104
104
111
112



Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

Capitulo 1

Introduccion al Calculo de Cortocircuitos

Se dice que se produce un cortocircuito en un sistema de potencia, cuando
entran en contacto, entre si o con tierra, conductores correspondientes a
distintas fases. Normalmente las corrientes de cortocircuitos son muy elevadas
y las mismas oscilan entre 5 y 20 veces el valor maximo de la corriente de

carga en el punto de falla.

Debido a que los procesos de cortocircuitos son complejos, es preciso

recurrir a hipétesis simplificativas:

e Aunque los cortocircuitos (arcos) poseen impedancias variables, no se
las consideran.

e Se prescinde de las corrientes de cargas previas.

e Las impedancias de la red se supondran constantes.

¢ No se consideran las impedancias transversales de la linea.

En este caso simplificado, una linea se compone de los siguientes
elementos: una fuente de tension alterna constante Vg y una impedancia Zcc,
compuesta por todas las impedancias que hay aguas arriba del cortocircuito
(conductores, transformadores y red de alimentacién) y una impedancia Z¢ de

la carga.

Cuando se produce un defecto de impedancia despreciable entre los puntos
Ay B, aparece una intensidad de cortocircuito permanente, Icc, muy elevada,
limitada unicamente por la impedancia Zcc. El circuito eléctrico se puede

observar en la figura N° 1.

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 2
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Fig. N° 1. Esquema simplificado de una linea eléctrica

Siendo:

Zcc=Impedancia del tramo de fase hasta el punto de falla.

Tipos de Cortocircuitos

Cuando se produce un cortocircuito se origina una corriente inicial de
cortocircuito cuya amplitud disminuye gradualmente y se llega a un valor que

se denomina corriente permanente de cortocircuito.
Se pueden producir dos casos:

a) Corriente de cortocircuito simétrica: Si al instante de producirse el
cortocircuito la Fem. del generador fuese maxima, es decir si la relacion R/X

tiende a 0, la intensidad en este caso tiene forma simétrica.

b) Corriente de cortocircuito asimétrica: Si al instante de producirse el
cortocircuito la Fem. del generador fuese distinto de su valor maximo. La
intensidad, en sus inicios, tiene forma asimétrica y amplitud mayor que la
anterior, pues a la componente alterna se le superpone una componente
unidireccional.

Los dos posibles casos se pueden visualizar en la figura N° 2

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 3
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Fig. N° 2. Corrientes de corto circuitos simétrica y asimetrica

Fuentes de la corriente de cortocircuito y variacion de

esta en funcién del tiempo

Al calcular las corrientes de cortocircuito hay que considerar, segun el punto

en que éste se produce, las fuentes que a continuacion se indican:

e Acometida de Ila red (alimentacion independiente- generadores
equivalentes).

e Maquinas sincronas (generadores, motores, compensadores de fase).

e Maquinas asincronas (generadores, motores).

e Accionamientos de corriente continda alimentados por convertidores

estaticos, con servicio transitorio de ondulador.

La variaciéon de la corriente de cortocircuito en el punto defectuosos, en
funcidn del tiempo, depende esencialmente de la fuente (o fuentes)

correspondientes a considerar.

En la figura N° 3 se puede apreciar la variaciéon de la corriente de
cortocircuito en caso de que éste este alejado del generador, para la fase con
el momento mas desfavorable. Hay que destacar que la corriente alterna de

cortocircuito permanece constante respecto al tiempo, es decir, I’k = Ik

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 4
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Fig. N° 3. Corriente de cortocircuito en caso de producirse éste lejos del generador, para

la fase con el momento de conexion mas desfavorable

Siendo:
I’k  Corriente alterna inicial de cortocircuito.
Is Impulso de la corriente de cortocircuito.
Ik Corriente permanente de cortocircuito.

A Valor inicial de la componente de corriente continua.

La figura N° 4 representa la variacion de la corriente de un cortocircuito
producido en un generador sincronico, para la fase con el momento mas
desfavorable. Este cortocircuito se considera cercano al generador, debido a
que la corriente alterna de cortocircuito se amortigua en funcién del tiempo,
desde la intensidad inicial de I’k hasta alcanzar la intensidad de la corriente

permanente I.
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Fig. N° 4. Corriente de cortocircuito en caso de producirse éste cerca del generador,

para la fase con el momento de conexion mas desfavorable

Siendo:
I’k Corriente alterna inicial de cortocircuito.
ls Impulso de la corriente de cortocircuito.
Ik Corriente permanente de cortocircuito.

A Valor inicial de la componente de corriente continua.

Este cortocircuito es cercano al generador, y su corriente alterna se
amortigua con relativa rapidez, desde la intensidad inicial 1"k hasta anularse,
ya que las maquinas asincrénicas no disponen de excitacion independiente en

el cortocircuito del rotor.

Corriente de impulso: es el valor instantaneo maximo de la intensidad de

la corriente después de producirse el cortocircuito (valor de cresta). Tenemos:

s :Z'\/E'I;

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 6
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Como se puede apreciar, la corriente de impulso se puede calcular a partir
de la corriente subtransitoria, con el auxilio del Factor y. Esté se obtiene de la
figura N° 5, donde se ingresa con la relacion R/X de la red hasta el punto de

falla.

Factor de Cresta
X 2
1.8 \
1.6 N
1.4 \\
1.2 S~

R/X

Figura N° 5. Factor de cresta.

El valor maximo tedrico es de dos, esto implica que no habria
amortiguamiento de la componente unidireccional. EI mismo tiende a uno para
relaciones de R/X tendiendo a infinito.

La ecuacion a la que responda la grafica esta dada por:

7 =1,022 +0,96899 . g > BR/X

La corriente de impulso asi calculada sera la maxima posible en
determinado punto de una red, pero puede ser menor si el cortocircuito se

produce en un instante de la onda de tension mas favorable.

Clases de defectos

En los sistemas trifasicos se distinguen, basicamente, 5 tipos de defectos,

que se representan y se designan en la figura N° 6.

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 7
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Fig. N° 6. Tipos de fallas

e Cortocircuito Trifasico: esta clase de defecto es el mas facil de
comprender y de calcular. En este caso, se ponen en contacto las tres fases en
un mismo punto del sistema y la corriente alterna de cortocircuito se distribuye
simétricamente en los tres conductores. La tierra o el conductor neutro no
participan en la transmision de la corriente. Aun en el caso de que el punto
estrella del cortocircuito tripolar estuviese unido a tierra, no se produciran otras
corrientes de cortocircuito. Por este motivo, el calculo de las corrientes de
cortocircuitos puede efectuarse para un solo conductor. Desde el punto de vista
estadistico, el porcentaje de cortocircuitos tripolares entre los defectos que se
producen, es relativamente pequeino. No obstante, hay que tener en cuenta
que en caso de cortocircuitos Tripolares se establecen, generalmente, las
corrientes de cortocircuitos de mayor intensidad en el punto defectuoso
considerado, y por ende, estos valores son decisivos al dimensionar los

medios de servicio.

e Cortocircuito Bipolar sin contacto a tierra: en este caso, se establece en
el punto defectuoso corrientes alternas iniciales de cortocircuito cuya intensidad
es menor que en el caso de cortocircuitos Tripolar. Sin embargo, si el defecto
tiene lugar en las proximidades de maquinas sincrénicas y/o de maquinas

asincronicas de potencia equivalente, la intensidad de la corriente Bipolar

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 8
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puede llegar a superar en determinadas circunstancias, la del circuito Tripolar.
Bajo estas circunstancias, la intensidad de corriente bipolar es determinada
para el disefno de los aparatos de maniobra con vistas a la corriente alterna

de ruptura necesaria o a la eleccion de los dispositivos de proteccion.

e Cortocircuito Bipolar con contacto a tierra: al producirse cortocircuitos
Bipolares con contacto a tierra o dobles contactos a tierra se establecen
condiciones similares. En el primer caso, la intensidad inicial de la corriente
alterna de cortocircuito esta comprendida entre los valores correspondientes al

cortocircuito Tripolar o al Unipolar a tierra.

e Cortocircuito Unipolar a tierra: entre los cortocircuitos asimétricos es éste
el de mayor importancia. Este tipo de defecto no solamente es el mas frecuente
en las redes de alta tensidn con puesta a tierra activa del punto de estrellay en
redes de baja tensién con punto estrella directamente puesto a tierra, sino que
presenta el mayor margen de dispersion respecto a los valores de la
intensidad. En casos especiales, la intensidad de la corriente de
cortocircuito Unipolar a tierra puede ser superior a la correspondiente al
cortocircuito Tripolar. No obstante, mientras que la corriente de cortocircuito
Tripolar es, por regla general, determinante para dimensionar los medios de
servicios intercalados en el circuito normal, hay que prestar especial atencion a
la corriente de cortocircuito Unipolar al determinar las tensiones de paso y de
contacto, asi como en las cuestiones relativas a las influencias y al

dimensionamiento de los dispositivos de puesta a tierra.

e Unipolar doble a tierra: El contacto doble a tierra unicamente tiene
importancia en las redes con extincion de los cortocircuitos a tierra o con punto
estrella libre, para comprobar las cuestiones de proteccion e influencia, ya que
la intensidad de la corriente de cortocircuito que se establece no puede ser
mayor que la correspondiente a un cortocircuito Bipolar con o sin contacto a

tierra.

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 9
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En la figura N° 7 se pueden apreciar los esquemas simplificados de las

redes de secuencia segun el tipo de defecto.
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Fig. N° 7. Esquema simplificado de la linea eléctrica
Siendo:
Zcc Impedancia equivalente de todas las impedancias aguas arriba al
cortocircuito.
Zy Impedancia a la componente directa de la corriente de cortocircuito.
Z, Impedancia a la componente inversa de la corriente de cortocircuito.
Zo Impedancia a la componente homopolar de la corriente de cortocircuito.

C Factor para calcular cortocircuitos maximos o minimos.

Las resistencias ohmicas de cables de baja tensidbn son generalmente
mayores que las resistencias inductivas. En cambio, para la red antepuesta de
alta tension y para el transformador de alimentacion son mas grandes las
reactancias que las resistencias éhmicas. Estas impedancias, con relaciones

muy diferentes entre la parte real y la imaginaria, casi siempre se representan

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 10
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en conexiones en serie. En muchos casos, es necesario un calculo complejo

con las impedancias Z = R + jX de los elementos de servicio.

Al calcular las intensidades de corto circuitos, suponemos siempre unas
hipétesis simplificativas (debido a que los procesos de cortocircuitos son

complejos), es por ello, que es necesario considerar un factor C.

Todos los aparatos han de de proyectarse para los esfuerzos maximos
térmicos y dinamicos de cortocircuito. Por otro lado, los dispositivos de
proteccion contra cortocircuitos deben reaccionar con seguridad ante una
intensidad baja de corto circuito. Para satisfacer estas exigencias, se han
introducido las expresiones “intensidad maxima de cortocircuito” e “intensidad

minima de cortocircuito”.

Las intensidades maximas de cortocircuito en un cortocircuito Trifasico-
Bifasico-Monofasico se obtienen con las impedancias del trayecto del

cortocircuito a una temperatura del conductor de 20° C y con el factor C=1.

A cada intensidad de cortocircuito Trifasico-Bifasico-Monofasico
corresponde una intensidad minima de cortocircuito Trifasico-Bifasico-
Monofasico. Esta se calcula al igual que la maxima, pero con el factor C = 0,95

y las resistencias de los conductores a 80° C.
Impedancias de los elementos del sistema

Las impedancias de los elementos eléctricos del sistema, se dan
generalmente por el fabricante. Los valores mencionados a continuacion solo

son orientativos.

Red de Alimentacion: El valor de la impedancia efectiva de la Red de

Alimentacion, de la que solo se conoce la potencia inicial de c.a. de
cortocircuito S"kq 0 la intensidad de c.a. inicial de cortocircuito I"kg en el punto

de conexion Q, se calcula segun:

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 11
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Siendo:
Una Tension nominal de la red [KV].
S’ka Potencia inicial de c.a. de cortocircuito [MVA].

I’'ka Intensidad inicial de c.a. de cortocircuito [KA].

Zq = Rq + jXq impedancia efectiva de la Alimentacion de Red para calculo
de la intensidad de corto circuito [Q].

Si no se conoce el valor exacto de la resistencia efectiva equivalente Rq de

la alimentacién de red, se puede introducir Rg= 0,1. Xq con Xq=0,995 Rq.

e Transformador: Las impedancias de secuencia directa e inversa de los
transformadores son iguales, pero la impedancia homopolar puede diferir
debido a que depende de la estructura del nucleo, de la conexién y de los
demas arrollamientos. Se puede adoptar un valor promedio de la impedancia
homopolar como:

Z,=09-2,

Las impedancias de secuencia positiva de los transformadores se calculan

de la siguiente forma:

Un Un Y
s, s, X, =+/Z2~R;

P4l N}

ZT :Ucc

Siendo:
Zt Impedancia del transformador [Q].
Rt Resistencia del transformador [Q].
Xt Reactancia del transformador [Q].
Uce  Tension de cortocircuito de transformadores [%].
Ur Caida de tension 6hmica de transformadores [%].
Un Tension del lado de baja del transformador [KV].

SN Potencia aparente del transformador [KVA].

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 12
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e Generadores y Motores Sincronicos: Como impedancia de

secuencia positiva y negativa de los generadores se utiliza para el calculo de

intensidad de cortocircuito.
Z =R, + jX, Xg=—"c"

Siendo:
Sne La potencia nominal del generador [KV].
Ung La tension nominal del generador [MVA].
X"¢  La reactancia inicial porcentual

Con suficiente seguridad se puede operar con:
Rsc = 0,05 . X4 con potencia nominal =2 100 [MVA].
Rsc = 0,07 . X4 con potencia nominal < 100 [MVA].
Rsc = 0,15 . X4 con generadores de baja tension

¢ Motores Asincronicos: La reactancia de cortocircuito Xy de los

motores asincrénicos se calcula partiendo de la relacién l4n/Inm

2
X _ 1 UNM _ UNM
M, T
an 3.INM an _S
I I NM
NM NM

Siendo:
lan Intensidad de arranque del motor.

Valor efectivo de la maxima intensidad consumida por el motor con el
rotor parado y tension y frecuencia nominales después de la atenuacién de
los efectos transitorios.

Uwv La tension nominal del motor.
Iy Intensidad nominal del motor.

Snv  La potencia aparente del motor.

Los motores, tanto los asincrénicos como los sincrénicos, aportan al

cortocircuito solo en el periodo subtransitorio debido al rapido amortiguamiento.

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 13
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Es importante considerarlo especialmente por su incidencia sobre la corriente

de impulso.

Se puede no considerar el aporte de los motores sin demasiado error
cuando la suma de las corrientes nominales de los motores que puedan estar
simultdneamente en servicio no supera el 1 % de la corriente subtransitoria

aportada por la red.
D 1y <0.01- 1y,
Consecuencia de los cortocircuitos

La existencia de un cortocircuito en una instalacién eléctrica crea
inconvenientes en la linea, tales Ocomo sobreintensidades que produce
sobrecalentamientos y esfuerzos electrodinamicos; caidas de tensién
elevadas y desequilibrio de tensiones que pueden llegar a producir el
desenganche de maquinas e inestabilidad de la red eléctrica. En el siguiente

diagrama de flujo se puede apreciar claramente dichas consecuencias.

v

Sobrecalentamientos

—| Sobreintensidades

Esfuerzos electrodinamicos anormales

¥

Caidas de tension elevadas

v

' Cortocircuitos

|J - Desenganche de maguinas
- Inestabilidad de la red eléctrica

Consecuencias

—#| Desequilibrio de tensiones
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Capitulo 2

Principio de funcionamiento del software

Objetivo

El objetivo de este Proyecto Final es la realizacion de un Software didactico
para poder calcular corrientes de cortocircuitos, ya sean Trifasicas, Bifasicas o
Monofasicas y de esta manera hacer que la realizacion de los calculos

mencionados sean de la manera mas rapida y sencilla posible.

Este software fue hecho mediante los conocimientos aprendidos en las
catedras de Instalaciones Eléctricas | y Sistemas CAD. Lo que se hizo fue
trasladar los conocimientos aprendidos en dichas materias, en lo que se refiere
a ecuaciones y procedimientos para calcular las corrientes de cortocircuitos y
llevarlos a un lenguaje de programacion, siendo Visual Basic en este caso y de
esta forma se logro que la realizacion de los calculos mencionados
anteriormente puedan ser realizados de una forma muy practica, rapida y
sencilla y asegurar que los resultados obtenidos no tengan errores, salvo que el

usuario introduzca valores incorrectos.

Los conocimientos aprendidos en Sistemas CAD sirvieron para crear una
personalizacion en AutoCAD y de esta manera poder dibujar el Diagrama

Unifilar, cuyo método se detalla a continuacion.

Personalizacion

La forma de “cargar” la personalizacion para poder empezar a utilizar el

software es muy sencilla y su explicacion se detalla a continuacion.

Lo primero que se debe hacer es guardar en el directorio C: la carpeta
Personalizacion. Esta carpeta contiene el software (Calculos), juntos con los

Iconos y Blogues que forman parte de la barra de herramientas que se utiliza

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 15
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para la creacién del diagrama unifilar. En el caso de que usuario ya posea
dibujado en AutoCAD el diagrama unifilar, podra llevarlo al archivo
Dibujo_Base.dwg que se encuentra en la carpeta de Personalizacion y de esta
manera podra tener acceso a la gama de colores establecida por el software y

también a las dimensiones del Layout.

Una vez que se ha guardado la carpeta Personalizacion en el directorio C,
el usuario ya esta en condiciones de poder cargar la personalizacion en
AutoCAD. Para ello, debera abrir dicho programa y escribir en la linea de

comandos la palabra. Menuload y aparecera la siguiente pantalla:

# Menu Customization @

tenu Groups l beru Bar

bl e Groups:
ACAD

[ Beplace &l

File Mame: Q
_ Bowse.. |

| Browse...

Cloze | Help |

Fig. N° 1. Men0 Customization

Presionando sobre el boton Browse abrira la siguiente pantalla y se debera
buscar en el directorio C:/Personalizacion el archivo ESTE MNS, tal como lo

indica la figura N° 2.
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Select Menu File
Buscar en: ]_’} Perzonalizacion L] = ﬁ Eg- ,ajj 1

Mombre:  |ESTE MNS
Tipo: ]Menu Files [* mnc;* mns) _:J Cancelar
locate | FindFie.. |
: —
Llose ‘ Help 1

Fig. N° 2. Seleccion del archivo ESTE MNS

Finalizada la seleccion del archivo se tendra cargar el archivo seleccionado,
siendo ESTE MNS en este caso y presionando el botén Load (Cargar)
automaticamente aparecera sobre la pantalla de AutoCAD la barra de

personalizacion cerada.

& Menu Customization @

Menu Groups l Menu Bar

tenu Groups:

ACAD Urload
C:\PerzonalizacionhESTE MMS. mnz

| Replace Al

File Mame:

|E:'\Personali2acion‘sESTE MMNS. mnc Browse. ..

Close | Help |

Fig. N° 3. Seleccion del archivo ESTE MNS
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La barra de herramientas que aparecera en la pantalla de AutoCAD se

muestra en la figura N° 4 y a continuacion se detalla su correcta aplicacion.

UNIFILAR x|
T ) < Ce,

Fig. N° 4. Barra de herramientas

Para cargar la macro, el usuario debera ir a la barra de herramientas (Tools)
de AutoCAD e ir a Load Application y seleccionar la opcion Startup Suite. En
esa seccion debera seleccionar la macro que se encuentra en
C:/Personalizacion y el nombre de la misma es Calculo_01. Esta serie de
pasos se debera hacer una sola vez, ya que AutoCAD internamente guarda a

la macro.

Creacion del Diagrama Unifilar

Para poder dibujar de una forma mas rapida y sencilla el Diagrama Unifilar
utilizando el Software AutoCAD, se cred una personalizacién, sobre el mismo

programa, la cual consta de seis botones.

0'[1[]' Transformador: mediante este botdn, el usuario puede incorporar
Transformadores para empezar a dibujar el diagrama unifilar. El icono que
representa a los Transformadores se encuentra en color rojo, con el fin de tener

un mejor entorno visual, como lo indica la siguiente figura N° 5.

~-

Fig. N° 5. Simbolo del Transformado.
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o |:I":|:| Motor: mediante este botdn, el usuario puede incorporar Motores
para empezar a dibujar el diagrama unifilar. El icono que representa a los

Motores se encuentra en color gris, como lo indica la siguiente figura N° 6.

™

Fig. N° 6. Simbolo del Motor.

o Carga: mediante este botdn, el usuario puede incorporar Cargas para
empezar a dibujar el diagrama unifilar. El icono que representa a las Cargas se

encuentra en color celeste, como lo indica la siguiente figura N° 7.

Fig. N° 7. Simbolo de la Carga.

o ':: Cable: mediante este botdn, el usuario puede incorporar Cables para
empezar a dibujar el diagrama unifilar. El icono que representa a los Cables se

encuentra en color azul, como lo indica la siguiente figura N° 8.

Fig. N° 8. Simbolo del Cable.

o Barras: mediante este botdn, el usuario puede incorporar Barras para
empezar a dibujar el diagrama unifilar. El icono que representa a las Barras se

encuentra en color azul, como lo indica la siguiente figura N° 9.

Fig. N° 9. Simbolo de la Barra.
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Cabe destacar que todas las aplicaciones para el armado del diagrama
unifilar ya se encuentran a escala y no se debe modificar la misma con el fin de

que el Software funcione correctamente.

La forma de dibujar el diagrama unifilar sobre la pantalla del AutoCAD es

de izquierda hacia la derecha, tal como se muestra en la figura N° 10.

QO u - ®

-D——

———®

Fig. N° 10. Forma correcta de dibujar el Diagrama Unifilar.

Esta forma especifica de dibujar el Diagrama Unifilar es muy necesaria
debido a que tanto las variables que maneja este software como los célculos
internos que se realizan, utilizan como referencia las posiciones de todos los

componentes que forman el diagrama unifilar al cual se lo quiere analizar.

Si el usuario ya posee dibujado el diagrama unifilar sobre el AutoCAD, debe
verificar que la escala de todos los componentes, mencionados anteriormente,
sea similar a los del Software. Esto es necesario debido a que a medida que se
van ingresando los datos correspondientes a Transformadores, Motores,
Cargas, Cables o Barras, el programa va escribiendo sobre la pantalla del
AutoCAD, por encima de cada uno, los datos que se van cargando. Si las

escalas no son compatibles, se creara un dibujo dificil de poder apreciar.

o :: Tesis: mediante este botdn, el usuario puede empezar a usar el

programa. Cuando se presione sobre dicho botdn, aparecera sobre la pantalla
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de AutoCAD, el software para empezar a cargar los datos necesarios para la

realizacion del calculo de cortocircuitos.

El software fue realizado en el mismo AutoCAD, mediante el lenguaje de

Visual Basic, el cual se centra en una programacion orientada a objetos.

‘La programacion orientada a objetos no es una caracteristica de un
lenguaje de programacion sino un método o filosofia de trabajo en el contexto
de la programacion, aplicable a cualquier lenguaje en mayor o menor medida,

dependiendo de las capacidades que ofrezca cada lenguaje”.

“La programacion orientada a objetos (POO) ha tomado las mejores ideas
de la programacion estructurada y las ha combinado con varios conceptos
nuevos y potentes que incitan a contemplar las tareas de programacion desde
un nuevo punto de vista. La programacion orientada a objetos permite
descomponer mas facilmente un problema en subgrupos de partes
relacionadas del problema. Entonces, utilizando el lenguaje se pueden traducir

estos subgrupos a unidades autocontenidas llamadas objetos”.

“Un objeto es una unidad que contiene datos y las funciones que operan
sobre esos datos. A los elementos de un objeto se los conoce como miembros;
las funciones que operan sobre los objetos se denominan métodos y los datos

se denominan miembros datos”.

Inicio de calculos

Aclaracion: para que el software tenga un rendimiento 6ptimo, es necesario

que el usuario configure la seccion osnap, segun lo indica la figura N° 11.

Fuente Bibilogréafica: Traduccion efectuada del Libro Using Visual Basic 5 (Platinum
Edition).
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4 Drafting Settings [Z]

Snap and Grid] Polar Tracking Object Snap

[+ Object Snap On (F3) [+ Object Snap Tracking On [F11)

Ohject Snap modes

O » Endpoint 00 [ Insertion Select Al
A v Midpoint b [ Perpendicular Clear All
¢ | Center 5 | Tangent

B [ MNode % ¥ Mearest

<> v Quadiant B | Apparent intersection

2V Irtersection 2 [ Parallel

- v Estension

carmmand. A tracking vector appears when you maove the cursor.

s Tatrack from an Osnap peint, pause over the paint whils in a
é To stop tracking, pause over the point again.

Options... 0K | Cancel | Help |

Fig. N° 11. Configuracion del comando OSNAP

Esta aclaracion es de real importancia para la seleccion de coordenadas de
todos los componentes involucrados en el calculo de corrientes de
cortocircuitos, ya que si faltase la configuracién de algunos de los items del
Osnap, se dificultara la perfecta seleccion de los componentes
(Transformadores, Motores, Cargas, Cables y Barras) y el programa indicara

error.

Una vez que ya esta armado el diagrama unifilar el cual se quiere estudiar
para poder calcular las corrientes de cortocircuito, el usuario ya esta en

condiciones de empezar a utilizar el software.
Utilizacion del Software

El primer formulario que aparece al iniciar el programa se puede visualizar

en la figura N° 12.
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-

"NICIO

CALCULO DE
CORTOCIRCUITOS

[NICIO

GUARDAR DATOS!

REcuUrFERAR DATOS IMICIAR CALCULOS

Fig. N° 12. Formulario de Inicio.

Como se puede apreciar, el formulario consta de 3 botones y la aplicacion

de cada uno se detalla a continuacion.

Para empezar a utilizar el programa, el primer boton que se debe presionar
es el de Guardar Datos. Mediante este botdn el usuario crea un archivo Excel
en el cual se van a ir guardando todos los datos introducidos por el usuario y
también los calculados por el software, con la finalidad de poder recuperarlos
una vez que ha finalizado el programa o bien si en algun instante el usuario
desea salir del programa cuando todavia no ha finalizado de introducir todos
los parametros correspondientes para realizar el o los calculos
correspondientes. Todos los datos se encuentran en hojas separadas, cada
una de ellas con su correspondiente nombre, dentro de un mismo archivo. Este
detalle fue realizado para que el usuario cargue los datos una sola vez y que

los mismos puedan ser recuperados cuando el usuario asi lo disponga.

Lo enunciado anteriormente se puede apreciar con mayor claridad,
mediante las figuras N° 13 y 14, en las cuales aparecen los formularios

anteriormente mencionados.
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CALCULO DE

GUARDAR DATOS

| EXAMINAR

ACEFPTAR

| SUOAMLAM AT UDI

ReEczUFPERAR DATOS IMICIAR CALCULOS

Fig. N° 13. Formulario para crear un archivo Excel donde guardar los datos.

-

Guardar como ﬁ

Guardar en: | [E} Escritario __v_i & @ oF BB
B D Mis documentos E}?.ﬁ.ccesn direcko a W
Lgé o MiFC B COPETEL internet
Documentos N pis sitios de red B copia de UNO1
recientes 0] 3pmarkzoni S B dario
Fra Ef adobe acrobat 6.0 Professional @ OVD Shrink. 3.2
— @ﬂ.ﬂmtap - FreeRIP
Escritorio | 8 4, racan 2000 o8 Mi PC
EﬁiﬁwRack i£_'||"-'1is documentos
__J B intervideo WinDvD S ) hero StartSmart
. @L&H Power Translator Pro ﬁUnitCDnverter
HBEE S M ol Messonger 7.5 S unot
— ﬁﬁ CuickTime Playver @Winamp
3}5 i Skype 3= wWirRaR
Wi PC
_ MNornbre: iUND'I __:j Guardar |
Miz sitiu:u?uje red Tipa: ] _T_J Cancelar

o

Fig. N° 14. Formulario para elegir donde guardar el archivo Excel creado.
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Una vez que se hicieron los pasos anteriormente mencionados, el usuario
ya esta en condiciones de empezar a cargar todos los datos correspondientes.
Para ello debera presionar sobre el boton Iniciar Calculos e inmediatamente

aparecera el formulario Red de Alimentacion.

e Recuperacién de Datos

Si el usuario desea recuperar todos los datos, tanto los introducidos como
los calculados o bien si no termino de ingresar todos los datos y desea
continuar con el calculo, debera presionar el botdon Recuperar Datos y
aparecera un formulario donde se podra seleccionar el archivo en Excel donde

se guardaron los datos y continuar con la carga de los mismos.

=,

ABRIR HOJA DE DATOS

ExamiMAR ARCHIWOS

ExamirMAR ACEPTAR ‘

RECUFERAR

RECUPERAR DATOS

Fig. N° 15. Formulario para examinar el directorio.

Una vez presionado el boton examinar, aparece una pantalla, como se
muestra en la figura N° 16, en la cual se podra elegir el archivo a abrir, con la

finalidad anteriormente mencionada.
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Abrir
Buscar en: | (&} Escritorio j ok BB
) :DMis documentas %}Q.ﬂ.cceso directo a WM
u’:‘} o M PC e COPETEL internet
Documentos (83 Mis sitios de red Ecopia de Uno1
1BERNies B ]apmarkzoot SE 1 dario
B £ adobe Acrobat 6.0 Professional [ﬁ YD Shrink 3.2
— @ﬂ.ﬂm(ﬁap -/ FreeRIP
Escritorio | rocan zooo alf MiPC
Sad avrack EﬁMis documentos
%) @Interwdeo WInDVD 5 [ rera Startsmart
: &@L&H Poweer Translakor Pro f&UnitCDnverter
Mis documentas | < 1 1ch Messenger 7.5 Eunot
— £A QuickTime Plaver @Winamp
_}; ) G skype 2 WirRAR,
Mi PC

‘-‘-"1] Mombre: ]dario ﬂ Abrir |
.
Mis sitios dered  Tipe: ] L] Cancelar

[~ ahrir como archivo de sdlo lectura

Fig. N° 16. Formulario para examinar el directorio.
En la figura N° 17 se puede apreciar como queda el archivo Excel una vez

que se terminan de completar todos los datos correspondientes

» % RESULTADOS £ RED % TRANSFORMADOR ( MOTOR / CARGE / BARRAS 4 CABLE ENTRE BARRAS |

Fig. N° 17. Archivo Excel con detalle de todos los valores ingresados y calculados.

Presionando sobre la hoja correspondiente, se podra tener acceso a todos

los valores introducidos y también a los calculados por el software.

Una vez que ya se ha seleccionado el archivo, se debera presionar,
nuevamente, el botén Recuperar Datos y el software, automaticamente, le
indicara al usuario cual fue el ultimo parametro que introdujo y a partir de ahi
tendra que seguir con completando los datos que el programa requiera para

realizar los calculos.
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Si ya termin6é de cargar todos los datos y el usuario quiere modificar el

diagrama unifilar, ya sea para incorporar o para sacar algunos de los

componentes que forman parte de la instalacién, el usuario lo podra realizar

directamente desde el archivo Excel y presionando el botén Recuperar Datos

se calcularan de nuevos

seleccionadas por el usuario.

las corrientes de corrientes de cortocircuitos

e Datos de la Red de Alimentacion

El primer formulario que aparece en el Software para ser completado es el

correspondiente a la Red de Alimentacién. En el mismo aparece una serie de

TextBox, los cuales deben ser completados por el usuario, tal cual se observa

en la figura N° 18.

RED DE ALIMEMTACION

-

FoTENMCIA DE . C.

[ RTF

TEMSIOMN PRIMARIA
B
CALTULAR

IMPEDAMCIA FRMT
0

RESISTEMCIA RRET

SUBTRAMSITORIA SK'

I[MPEDANCIA FRET

o

RELACION RA7XK

—

TEMSIOMN SECUMNDARLA
| b

FoOTEMCIA IMFIMITA |

ATRAS

REACTAMCIA
INDUCTVA XRET SIGHAR

| o |

Fig. N° 18. Formulario de la Red de Alimentacion.

En este formulario, el usuario posee dos opciones:

que son:
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S’k = Potencia de cortocircuito subtransitoria.
U1 =Tensidn primaria.
U2 = Tension secundaria.

Y la relacion R/X de la red.

Cabe senalar, que para el ingreso de un numero que no sea entero, el
mismo debe ser ingresado mediante el caracter punto (.). Dicha aclaracién se

puede observar en la figura N° 19.

-

RED DE ALIMENTACION

FoTEMCIA DE . C.
SUBTRAMESITORIA SKE'

350 PN A 0.5

TEMSION PRIMARIA TEMESION SECUNDARIA

RELACION RA7XK

15.2 H 0.4 RO

i

CaLzULAR FoTERCIA [MEIMITA |

IMFEDAMCIA ZRMT IMPEDAMCIA ZRET

0 0 ATRAS

REACTAMCIA
INDUGCTVA XRET SIGNAR

)

RESISTEMCIA RRET

| LY | LY SALIR

Fig. N° 19. Formulario de la Red de Alimentacion con datos ingresados por el usuario.

Una vez completados todos los TextBox, se presiona el botén Calcular vy,
automaticamente, apareceran sobre el formulario los valores de la Impedancia
de media tension y baja tension, asi como también apareceran los valores de la
resistencia y reactancia de la red referidos a baja tension.

Las ecuaciones que se utilizaron para hacer los calculos, mencionados

anteriormente, son:

u? u u, Y\
Zoyy =11 21 =11 1 Z e =Zun | 22
s ﬁ'IK RBT RMT U,

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 28



Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

Y mediante la relacién R/X, se calcula la resistencia y reactancia del lado de

baja tension, las cuales son mostradas en los TextBox, mediante la siguiente

relacion.

Siendo
Zrmt
ZRBT
Rret

XRrBT
A

Z gt . Zogr A

Xpgr = — 5 Regr = ==
@+ A?) 0 @+ A?)

Impedancia de la red de alimentacion del lado de media tensidon[Q].
Impedancia de la red de alimentacién del lado de baja tension [Q].
Resistencia de la red de alimentacion del lado de baja tension [Q].
Reactancia de la red de alimentacion del lado de baja tension [Q].

Relacion R/X de la red de alimentacion.

De la misma forma, también se calcula la resistencia y reactancia del lado

de media tension, las cuales no aparecen sobre el formulario pero quedan

guardadas dentro de la programacién del Visual Basic, con el fin de poder

calcular la corriente de cortocircuito del lado de media tension.

Los valores ingresados de tensidon primaria y de tension secundario son

guardados y utilizados por el siguiente formulario (Transformador). Esta

simplificacion esta hecha con el fin de agilizar los célculos y, por ende, que el

programa sea mas rapido.
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RED DE ALIMENTACION

FoTENCIADE . C.
SUBTRAMSITORIA SH'

350 M2 0.3

RELACION RA7X

TEMSION PRIMARIA TEMSION SECUMDARIA
13.2 b 0.4 AT
(CALCULAR! PoTEMCIA INFIMNITA |

IMFEDAMCIA FRMT IMPECAMNCIA ZRET

LY | 0 ATRAS

REACTAMNCIA

REsSISTEMCIA RREBT IMDLUCTIVA KRET  ASIGHAR

| N | N SALIR

Fig. N° 20. Formulario de la Red de Alimentacion con valores calculados.

Cabe senalar, que los resultados aparecen resaltados en negrita y el
usuario no tiene acceso a los mismos, es decir, no los puede modificar. Esta
propiedad la poseen todos los TextBox los cuales muestran resultados, que

son calculados en base a los datos ingresados por el usuario.

Siguiendo el mismo criterio de mejorar la calidad del software, todos los
TextBox solo admiten que se ingresen datos de tipos numéricos, impidiendo el

ingreso de datos de tipo string (letras y/o numeros).

e La segunda opcién para completar este formulario es considerar que la
potencia de la Red de Alimentacidon sea infinita, es decir, tanto su resistencia
como reactancia sean casi nulas y su valor sea despreciable frente a las

impedancias de los transformadores, motores, cables, etc.

Para ello, el usuario tendra que presionar sobre el boton el cual indica que

la potencia de la red in infinita, segun lo muestra la figura N° 21.
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-

RED DE ALIMENTACION

FoTENCIA DE C. .
SUETRAMSITORIA SKE'

IMNFIMITA  MWA

TEMSIOM PRIMARA TEMSION SECUMDARLA
B Fo
CalTULAR IPOTENCIA | MEINITA;

IMPECAMNCIA ZRMT [MPEDAMCIA ZRET

0 0 ATRAS

REACTAMCIA
INDUCTVA XRET SIGNAR

RELACION RA7K

REsISTEMCIA RRET

| 0 | LY SALIR

Fig. N° 21. Formulario de la Red de Alimentacion: potencia de la red infinita.

En el formulario se puede apreciar que tanto los valores de las impedancias,
como de las resistencias y reactancias son nulos y el TextBox correspondiente

a la potencia de la Red de alimentacion aparece que la misma es Infinita.

Una vez que ya se cargaron los datos correspondientes a la Red de
Alimentacién, se debe presionar el botén Asignar para que todos los valores
introducidos sean guardados en el archivo Excel, creado por el usuario, y a la
vez por el mismo software para ser utilizados en el calculo de las corrientes de
cortocircuitos y automaticamente aparecera sobre la pantalla de AutoCAD el

formulario correspondiente al transformador.

e Datos del Transformador

El siguiente formulario que aparece en el Software para ser completado, es
el correspondiente a los Transformadores. En el mismo aparece una serie de

TextBox, los cuales deben ser completados por el usuario (figura N° 22).
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TRANSFORMADOR

CAMTIDAD DE TRAMSFORMADORES

SELECCION DE COORDEMNADAS |

TRAMSFORMADOR M7,
TEMSISN TEMSISN
PRIMARIA SECUNDARIA
B R CALCULAR

S Ur Ucc
AT 2% 2%

[MFPEDAMCIA RESISTEMCIA REACTAMCIA

DEL TRAFO. DEL TRAFO. DEL TRAFO.
| 0 | 0 0
ATRAS | ASIGHAR | SaLIR |

Fig. N° 22. Formulario del Transformador.

El primer TextBox a completar es la cantidad de transformadores, siendo el
valor maximo de dos transformadores. Si el usuario colocase una cantidad de
transformadores superior a dos, aparecera un formulario indicando que “La
cantidad maxima de transformadores es de 2” y no se podra seguir utilizando el
software hasta que se no se cambie dicha valor. Esta aclaracion se puede
apreciar en la figura N° 23.

-

' AutoCAD

La cantidad maxima de transformadores es de 2

Fig. N° 23. Cartel de advertencia.

Suponiendo que la cantidad de transformadores que posee el diagrama
unifilar sea dos, el siguiente paso sera seleccionar las coordenadas de la

posicion del transformador mediante el boton Seleccion de Coordenadas.
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Para ello, se ocultara el formulario del Transformador y se podra seleccionar la
posicion del transformador sobre el grafico, debido a que el software utiliza

como fondo de pantalla el AutoCAD.

Para la seleccién del transformador se deben seleccionar dos coordenadas:
la primera de ellas se encuentra sobre la izquierda del transformador y su
correcta sefializacion se puede visualizar en la figura N° 24 mediante la
sefalizacion Insert , siendo éste el mismo punto que se utilizo para insertar el

bloque del icono que representa al transformador.

Insetk

Fig. N° 24. Seleccion de la 1™ coordenada del Transformador.

La segunda coordenada que se debe seleccionar se encuentra sobre la

derecha del simbolo que representa al transformador y se puede apreciar en la

figura N° 25.

Fig. N° 25. Seleccion de la 2% coordenada del Transformador.

En este caso, solo sera necesario encontrar el punto EndPoint (punto

final) para que la 2% coordenada sea perfectamente seleccionada.

Una vez seleccionadas las coordenadas del transformador sobre la pantalla
del AutoCAD, el usuario podra empezar a completar los datos referentes al

transformador, los cuales se pueden apreciar en la figura N° 26.
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TRANSFORMADOR
CAMTIDAD DE TRAMSFORMAD ORES z
SELECCISN DE COORDEMNADAS |
TRAMSFORMADCR M2,

TEMSIGN TEMSISN

FRIMARLA SECUNDARIA
13.2 b 0.4 Ho CaLCLULAR
=1 | Ur Uoo
250 b A 1.5 % 5 %5

[MPEDAMCA RESISTEMCIA REACTAMCA

DEL TRAFO. DEL TRAFD. DEL TRAFO.

| o | 0 0
ATRAS | ASIGMAR | SALIR |

Fig. N° 26. Formulario del Transformador con datos ingresados por el usuario.

Cuando ya se han ingresados todos los datos necesarios para que el
software pueda realizar los calculos, el usuario debe presionar el botdn
Asignar y automaticamente apareceran sobre dicho formulario, los valores

correspondientes a la impedancia, resistencia y reactancia.

Las ecuaciones que se utilizaron para hacer los calculos, mencionados
anteriormente, son:

Un
Sy

Ui 2 2
s, X, =22 -R?

P4l N}

zZnN
Py
i
I
(@
el

Z, =U,. -
Siendo
Zt Impedancia del transformador [Q)].
Rr  Resistencia del transformador [Q)].
Xt Reactancia del transformador [Q].
Ucc  Tension de cortocircuito de transformadores [%].
Ur  Valores de caida de tension éhmica de transformadores [%].

Un  Tension del lado de baja del transformador [KV].
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TRANSFORMADOR

-

CAMTIDAD DE TRAMSFORMADORES z

SELECSISN OE CoORDEMNADAS |

TRAMSFORMADOR M®.

[MFPEDAMCIA
DEL TRAFD.

ATRAS

TEMSISH TEMSISH

FRIMARLA SECUMDARIA
13z K 0.4 Ky liCaLcuLaR:
=1 | Ur oo
250 ATy 1.5 % 5 X

RESISTEMCIA
DEL TRAFO.

(002 n [oo% @ [oow0s o

ASIGHAR |

l_

REACTAMCIA
DEL TRAFD.

SALIR |

Fig. N° 27. Formulario del Transformador con valores calculados

Una vez obtenidos los resultados, los mismos son guardados por el mismo

software para hacer los calculos internos necesarios para calcular las

corrientes de cortocircuito y, a su vez, también son guardados sobre un archivo

Excel, el cual fue abierto por el usuario al principio del programa. Sobre dicho

archivo, se crea una hoja con el nombre de Transformador, en la cual se

encuentran todos los datos ingresados y los calculados por el software. En la

figura

N° 28 se puede apreciar los nombres de las hojas, correspondientes a

cada uno de los datos que se van a ir cargando en el transcurso del programa.

¥ % RESULTADOS 4 RED % TRANSFORMADOR £ MOTOR 4 CARGA 4 BARRAS 4 CABLE ENTRE BARRAS / |

Fig. N° 28. Archivo Excel con detalle de todos los valores ingresados y calculados.
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Presionando el botdén Asignar, se oculta el formulario del Transformador y
sobre la pantalla de AutoCAD se escribe el numero del transformador y la

potencia del mismo, indicando su unidad, como muestra la figura N° 29.

TEANSFORMADOR ML
220 [KWA]

Fig. N° 29. Datos del transformador sobre la pantalla de AutoCAD.

Una vez que se oculta el formulario del Transformador, automaticamente,
aparece para completar el formulario correspondiente al cable del
transformador del lado de baja tension. El formulario se puede apreciar en la
figura N° 30.

CABLE BAJA TEMSION TRAMSFORMADOR
CORRIEMTE MOoMIMNAL LomMGITUD
B.T. TRaAMSFORMADOR DEL CABLE

| 36084 A L

SELECCION DE CoOORDEMNADAS |

CABLE MN*. LIERERIA

TiFo ODE CABLE  MATERIAL SECCION

| | | MMZ

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

IMNDLUCTIVA B AZIM A
e [ e [ a
aras | asonas | [[San

Fig. N° 30. Formulario del Cable del Transformador
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Sobre el formulario aparece, resaltado en un TextBox, la corriente
absorbida por el transformador que sera tenida en cuenta para poder elegir la

seccion del cable.

Para la seleccion del cable del transformador hay dos opciones, las cuales

se explican a continuacion.

e La primera de ellas es considerando la longitud del cable. Para ello, el
usuario tendra que colocar la longitud del cable en el TextBox Longitud del
Cable y luego oprimir el boton Seleccion de Coordenadas para poder
identificar la posicidon del cable sobre el diagrama unifilar, el cual se encuentra

sobre la pantalla de AutoCAD.

El método para la seleccion de las coordenadas del cable, es el mismo que
para la seleccion del Transformandor explicado anteriormente. En la figura

N° 31 se puede apreciar como se debe seleccionar el cable.

TRANSFORMADOR N21 TRANSFORMADOR ™21
250 [KWwal 250 [KWal

Insert w Tnse

Fig. N° 31. Seleccion de coordenadas del cable del transformador

Hay que destacar que si, para la seleccion de las coordenadas del
transformador y las de su respectivo cable, el punto N° 2 de la coordenada del
transformador no coincide con el punto N° 1 de la coordenada del respectivo
cable, aparecera sobre la pantalla, un aviso diciendo que el cable esta mal
seleccionado y no se podra seguir hasta que el mismo este bien seleccionado.
En la figura N° 32 se visualiza la correcta seleccion de la 2% coordenada el

transformador y la 1™ coordenada del cable, siendo ambos la misma
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coordenada y en la figura N° 33 se aprecia que ocurre si el cable esta mal

seleccionado.

TRANSFORMADOR ™21
250 [KWwal

Insert \\w Insert

Fig. N° 32. Seleccion de coordenadas

AutoCAD

El cable esta mal seleccionado

Fig. N° 33. Cartel aclaratorio en caso de seleccionar mal el cable

Una vez que el usuario ya seleccion6 adecuadamente las coordenadas del
cable del motor, ahora debera especificar: el tipo de cable, material, seccién,

resistencia, reactancia y cual es la corriente maxima admisible por el cable.

Existen dos formas de completar todos los datos los datos referentes a la
seleccién del cable: la primera es manual, ingresando cada uno de los datos en
los TextBox correspondientes, y la segunda es mediante una libreria que ya
tiene incorporado el software. Para tener acceso a ella, se debera presionar el

botdn Libreria y aparecera el siguiente formulario:
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LIBRERIA DE CABLES

TIFPOS DE CABLES

UHIFOLAR

TRIFOLAR

TETRAFOLAR

| ATRAS SALIR

Fig. N° 34. Libreria de Cables

Como se puede apreciar en la figura N° 34, el software cuenta con una
seleccién de tres tipos de cables diferente: Unipolar, Tripolar o Tetrapolar
(Tripolar c/Neutro). Si, por ejemplo, seleccionamos un tipo de cable Unipolar,

aparecera el formulario que se muestra en la figura N° 35.

-~

UNIPOLAR

MATERIAL

COBRE A SEccIoM MomiMaL

-
2
ALUMIMNID | A "

RESISTEMCIA

ATRAS
20 *C (PR A f
ASIGHAR
70 C 5 Fm —_—
REACTANCIA INDUCTIVA T

0 KM

Fig. N° 35. Seleccion de un Cable Unipolar.
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Una vez que el usuario ha decidido que tipo de cable asignara, ahora

debera seleccionar el material del cable: Cobre o Aluminio, los cuales se

seleccionan de acuerdo a la corriente que circulara por el mismo.

Si, por ejemplo, queremos seleccionar un cable por el cual circula una

corriente de 360 [A], (siguiendo con el ejemplo de la figura N° 30), en la figura

N° 36 se puede observar las dos posibles opciones.

o )

= =y

ASIGHAR

F0°C 52 HM

REACTAMNCIA IMDUCTRA

—

1

SALIR

52 M

UNIPOLAR UNIPOLAR
MATERIAL MATERIAL
COBRE *| A SECCION MNOMIMAL COERE | A SECCION MNOMINAL
212 “
ALUMINIO ALUMINIO | A
128 -
145 —
RE=Ig ‘21; = RE=1§ {75
ATRAS 224 ATRAS
20 °C 707 271

20°c | | 2
70°c | |

ASIGHAR

412 v

REACTAMCIA INDIUCTRA

2 KM

1

SALIR

Fig. N° 36. Seleccion del Material de un Cable Unipolar.

Una vez seleccionado el material del cable, ya sea cobre a aluminio,

aparecen sobre los TextBox todos los datos acerca de los mismos.

= -1

e

-,

RESISTENCIA

20°C | D153 g KM
Foso | D84 g Km

REACTANCIA INDUCTRA

2081 0 S HM

ATRAS

Ac|GMAR

SALIR

11

UNIPOLAR UNIPOLAR
MATERIAL MATERIAL
COBRE 388 | A SECCIOMMNOMINAL COBRE w| A SECCIOMNMNOMINAL
ALLMINIO | A ALUMIMIC 351 - A

RESISTEMCIA

20°C | 0208 g KM
7o=C | 0248 g sKm

REACTAMCIA IMDUCTR A

0.080 g /KM

ATRAS

AcIGHAR

SALIR

11

Fig. N° 37. Seleccion del Material de un Cable Unipolar.
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En la figura N° 37, se puede apreciar que una vez seleccionado el material
del cable, aparecen sobre los demas TextBox, todos los datos referentes al
cable: seccion, resistencia y reactancia. Seleccionado Asignar, se guardan
todos los valores mencionados anteriormente y se vuelve al formulario del

Cable del Transformador.

CABLE BAJA TEMSION TRAMSFORMADOR
CORRIEMTE MoMIMNAL LoNsITUD
E.T. TRANSFORMADOR DEL CAELE

| s60.84 | A EE

SELECCION DE COORDENADAS |

CABLE M®.

TiIFro DE CAELE MATERIAL SECCISON

| UNIPOLAR. ‘ COBRE ‘ 120 MM 2

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

[MOUCTIVA [ F-SAI T -
0.00306 9] 0.a018z ] 386 =%
ATRAS ‘ ASIGHNAR ‘ SALIR |

Fig. N° 38. Seleccion del Material de un Cable Unipolar.

En la figura N° 38 se encuentran todas las caracteristicas del cable

seleccionado.

Oprimiendo el botén Asignar, el programa guarda internamente todos los
valores, como asi también se guardan en el archivo Excel, anteriormente

seleccionado, para poder realizar los calculos pertinentes.

Al mismo tiempo, aparecera sobre la pantalla del AutoCAD, asociado al
cable seleccionado, el tipo de cable, la seccion nominal y la longitud indicando

en ambos casos sus unidades.
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TRANEFORMATOR H=1
cal [kKWAd

UWIPOLAR
2=120 [mm21 ) L=20 [m]

Fig. N° 39. Datos del cable del transformador sobre la pantalla de AutoCAD.

e La segunda de ellas es considerando la longitud del cable nula. Para ello, el
usuario tendra que colocar en el TextBox Longitud del Cable el valor O y

presionar el boton asignar e inmediatamente se pasara al siguiente formulario.

Si la cantidad de transformadores seleccionados fuese uno, el proximo

formulario que aparece sera el del motor.

Siguiendo con el ejemplo, en el cual se ha seleccionado 2 transformadores,
el proximo formulario que aparece sera el del transformador y se tendra que
repetir todos los pasos mencionados anteriormente, al igual que con el

formulario del cable del transformador.

e Datos de los Motores

Finalizada la introduccion de todos los datos correspondientes al
transformador y la del cable asociado al mismo, el proximo paso a seguir es

ingresar los datos correspondientes a los motores.

La apariencia fisica del formulario del Motor, se puede apreciar en la figura
N° 40.
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'MOTOR

CanTiIDAD DE MOTORES

SELECCISN DE COORDEMNADAS |

MoTor MNE. LIERERIA

FoTEMCIA REMHDIMIENTS CoOSp AR

S % | |
CALCULAR
CORRIEMTE =

ATRAS | A5|GNAH| SALIR

Fig. N° 40. Formulario del Motor.

Lo primero que se debe completar es la cantidad total de Motores que se
encuentran en el Diagrama Unifilar, para luego empezar a ingresar los datos
referentes a cada uno de los mismos. En lo que respecta a la cantidad maxima

de motores que se pueden colocar, la misma es de 100.

Ingresados la cantidad de Motores, se debe seleccionar la coordenada de
éste sobre el diagrama unifilar, el cual se encuentra sobre AutoCAD. Para ello,
se oculta el formulario para que la coordenada del motor pueda ser

seleccionada.

La forma correcta de seleccionar la coordenada del Motor se puede

observar en la figura N° 41.

M

Insert

Fig. N° 41. Seleccion de coordenadas del Motor.
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Tal cual lo indica la figura N° 41, se debe seleccionar la parte izquierda del
icono que simboliza al motor, la cual esta sefalada en el grafico mediante la
sefnalizacion Insert. Es por ello, que es necesario tener activado en el OSNAP

dicha funcion.

Para introducir los parametros correspondientes a los motores, hay dos

opciones:

e La primera de ellas es introduciendo los valores de potencia, rendimiento,
coseno @ Yy larelacion entre la corriente de arranque y la corriente nominal del
motor (Iar/In). Luego, oprimiendo el boton Calcular aparecera sobre el mismo
formulario la corriente de funcionamiento del motor. La ecuacién que se

utilizara para el calculo de la misma son:

Pot[CV]-735.5
T 380[v]-/3

La relacion Iar/In se utiliza para calcular la impedancia del motor, y de esta

manera obtener la corriente de cortocircuito aportada por los motores.

Hay que destacar que en el TextBox de Coseno ¢ o en el del
Rendimiento, si al ingresar los datos los mismos no son coherentes con las
unidades, aparecera un cartel aclaratorio informando al usuario que ingreso
mal dicho valor. Por ejemplo: si en el TextBox de Rendimiento (el cual se debe
ingresar un valor %) se ingresa el valor 0.9, aparecera el cartel que se visualiza

en la figura N° 42.
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AutoCAD ‘

Introdujo mal el valor del rendimiento del Motor

|

FoTEMCIA REMDIMIENTS Cosp P
50 cv [os % |os | 68
CALCULAR

CoRRIEMTE &
ATRAS | ASIGHAR | SALIR

Fig. N° 42. Cartel aclaratorio.

Esto es una forma de mejorar el rendimiento del programa y que el mismo
calcule valores reales. Lo mismo ocurre si en el TextBox de Coseno ¢ se

ingresa un valor mayor que 1 o el valor 0.

e La otra forma de ingresar los datos del motor es mediante una libreria que
ya tiene incorporada el software. Dicha libreria de motores fue sacada de un
catdlogo de motores SIEMENS. Para tener acceso a la libreria se debe

presionar el boton Libreria aparecera el siguiente formulario:
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LIBRERIA DE MOTORES

TIFCs DE MOTORES

MoTORES 2 PoLOS

MoToORES 4 FPoLOs

MoTorRES G PoLos

ATRAS SalLIR |

Fig. N° 43. Formulario de Libreria de Motores

Tal cual se observa en la figura N° 43, la libreria de los motores esta
formada tres tipos de motores: Motores de 2 Polos, Motores de 4 Polos y
Motores de 6 Polos.

Supongamos que la instalacion de la industria, a la cual se le quiere realizar
el calculo de corrientes de cortocircuitos, esta formada por un motor de 4 polos.

Seleccionando dicho item, se abrira el siguiente formulario:
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MOTOR 4 POLOS - 1500 rpm

-

VALORES

PoTEMCIA

KW

REMDIMINTD

%

Far mMoTOR

liNM

ATRAS |

SELECCION DEL MOTOR | T

ASIGEHAR |

CORRIENTE

A

Cosp

—

| AR

—

Sallr |

Fig. N° 44. Formulario correspondiente a un Motor de 4 Polos.

La forma de seleccionar el motor es muy sencilla. El formulario cuenta con

un ComboBox, el cual es un menu desplegable en donde el usuario podra

seleccionar la potencia del motor.

MOTOR 4 POLOS - 1500 rpm

=,

SELECCION DEL MoTOR

YWal ORES

FoTEMCIA

- Kw

REMDIMINTS

R

FarR MOTOR

liNM

ATRAS |

| v

ASIGHAR |

SALIR |
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Fig. N° 45. Menu desplegable de la potencia de un Motor de 4 Polos.
El menu cuenta con una amplia gama de valores de potencia que va desde

los 0.33 CV hasta los 180 CV, para el caso de un motor de 4 polos.

Una vez seleccionada la potencia del motor, 50 CV en este caso, aparecera

sobre el formulario una serie de datos correspondiente al motor seleccionado.

-,

MOTOR 4 POLOS - 1500 rpm

SELECCION DEL M OTOR B0 - Cw

WALORES

FoTEMCLA CORRIEMTE

JEEE | 72 A
REMCIMINTC Cosip

[ o1 % | 085
Far MoTOR larA 1M

=3 ez

ATRAS | HSIGNAH| SALIR |

Fig. N° 46. Datos acerca del motor seleccionado

Nuevamente, los valores entregados por el programa no pueden ser
alterados por el usuario debido a que son caracteristicas inalterables de los

motores.

Presionando el boton Asignar, se vuelve al formulario del motor y las
caracteristicas del motor son guardadas, internamente, por el programa y a la

vez aparecen en el formulario del motor, tal cual lo indica la figura N° 47.
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'MOTOR

CamMTIDAD DE MOTORES 4

SELECCISMN DE COORDENADAS |

MoTor M7

PoTENCIA REMDIMIEHNTZ Cosip AR TN

50 CW a1 % | 0.85 6.4

CalLcULAR |
CORRIEMTE A

ATRAS | ASIGEHAR | SallR

Fig. N° 47. Datos acerca del motor seleccionado.

Una vez que ya se ha seleccionado, por alguna de las dos formas posibles,
el motor y la corriente que circulara por el mismo, presionando sobre el botén
Asignar, se pasara al siguiente formulario el cual es la seleccién del cable al
cual esta asociado el motor y también aparecera sobre la pantalla de AutoCAD,

por encima del icono del motor, el numero del motor y su potencia.

MOTOR M1
S0 [C™]

M

Fig. N° 48. Datos del Motor sobre la pantalla de AutoCAD

La figura N° 49 muestra el formulario de Seleccién del Cable del Motor, en

el cual se puede apreciar varios aspectos.
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SELECCION DEL CABLE

CORRIEMTE ABSOREIDA LoMsITUD
For EL MoTOR DEL CAEBLE

|72 A M
SELECCION DE COORDEMADAS |

CaBlLE MN" LIERERIA

TiFo DE CABLE  MATERIAL SECCION

| | | MM 2

REACTAMCIA CORRIENTE
RESISTEMCIA

IMDUCTIR A b Aira A
| Q | Q A
ATRAS | ASIGMNAR | SALIR |

Fig. N° 49. Formulario de Seleccién del Cable del Motor

Lo primero que se puede apreciar de la figura N° 49 es que aparece en un
TextBox la corriente de funcionamiento del motor que es para que el usuario la
tenga presenta a la hora de seleccionar la seccion del cable. También aparece
en otro TextBox el numero del cable que se esta asignando. En este caso,
aparece el numero 3 debido a que el cable N° 1 y N° 2 corresponden a los que
estan asociados a los transformadores. En caso de no considerar el cable de

los transformadores, el cable del motor sera el N° 1.

El primer TextBox a completar es Longitud del Cable, la cual aparece en
metros y a continuacion habra que seleccionar la posicion del cable del motor,
la cual se hace segun lo muestra la figura N° 50.

HOTOR M1
a0 [CW]

Fig. N° 50. Seleccion del
Cable del Motor.
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La primera coordenada a sefialar se encuentra a la izquierda del cable y en
la figura N° 51 aparece sefializado con la funcion Intersection (interseccion),
debido a que siempre el cable va a estar en contacto con una barra (senalada

con verde).
La segunda coordenada a sefialar se encuentra a la derecha del cable y en
la figura N° 52 aparece sefalizado con la funcién Insert.

HOTOR W21
a0 W]

M

Insert

Fig. N° 51. Seleccion del Cable del Motor

En caso de seleccionar mal el cable, aparecera un cartel aclaratorio
indicando que el cable esta mal seleccionado y no se podra seguir utilizando el

programa hasta que el mismo este bien identificado.

-,

AutaCAD

El cable esta mal seleccionado

Fig. N° 52. Cartel aclaratorio.

La seleccion de todos los parametros relacionados con el cable, tales
como: Tipo de Cable, Material, Seccién, Resistencia, Reactancia y Corriente
Maxima de circulacion por el cable se puede hacer de las dos formas posibles,
segun lo indicado en la en la Seccién Datos del Transformador. Estas dos

posibles formas son: ingresando el usuario los valores en los TextBox
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correspondiente o bien mediante la libreria de cables que posee el programa y

el formulario completo se puede apreciar en la figura N° 53.

=,

SELECCION DEL CABLE

CORRIEMTE ABSOREIDA LoMEITUD
For EL MoTOR DEL CAEBLE

| B 15 i
SELECCISM DE COORDEMADAS |

CaBLE M®.

TiIFo DE TAELE  MATERIAL SECCIGMN

| TRIPOLAR | COBRE | 16 MM 2

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

INDICTI A P A A
0.01725 @ | 0.00123 | a0 A
ATRAS | ASIGHAR | SALIR

Fig. N° 53. Formulario de Seleccion del Cable

Presionando el boton Asignar aparecera sobre la pantalla del AutoCAD,
asociado al cable seleccionado, el tipo de cable, la seccibn nominal vy la
longitud, indicando en ambos casos sus unidades. El préoximo formulario que
aparecera sera nuevamente el del motor, como lo muestra la figura N° 54,
salvo que la cantidad de motores sea solamente uno y en ese caso aparece el

formulario correspondiente a las cargas.

MOTOR N9l
a0 [CW]

TRIPOLAR M
g=16 [mm2] ; L=15 [m]

Fig. N° 54. Datos del Cable del Motor sobre la pantalla de AutoCAD
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Si el cable seleccionado posee una corriente maxima de circulacion menor
a la corriente que realmente esta consumiendo el motor, aparecera un cartel
aclaratorio indicando: La Corriente de funcionamiento del motor es mayor que

la corriente que puede soporta el cable, tal cual lo indica la figura N° 55.

CORRIEMTE ABSOREIDA LoMNSITUD
For ELMoTOR DEL CAEBLE

-

AutoCAD

La Corriente de funcionamiento del motor es mayor gue la corriente gque puede soportar el cable

REACTAMCIA CORRIEMTE

RESISTEMCIA

[ MOLCTI A SR R
0.02745 e | 0001305 &2 a0 =%
ATRAS | ASIGHAR SALIR |

Fig. N° 55. Cartel aclaratorio.

Cabe senalar que este cartel es solo informativo, es decir no influye de
ninguna manera en la eleccion del cable, debido a que este software no verifica

al cable contra cortocircuitos ni caida de tension.

e Datos de las Cargas

Finalizada la introduccion de todos los datos correspondientes a los Motores
y los conductores asociados a los mismos, el préximo paso a seguir es ingresar

los datos correspondientes a las Cargas.

La forma de completar el formulario de Cargas es muy similar al formulario
del Motor.
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La apariencia del formulario de Cargas, se puede apreciar en la figura
N° 56.

=,

CARGA

CAMNTIDAD DE CARGAS |

SELECCION OE COORDEMADAS |

Carsa Mo |

FoOTEMCIA Cosip
HA A CAaLCULAR |
Wal ORES

CORRIEMTE F=t
FoTERNCIA RS

ATRAS | A5|GNAR| SALIR

Fig. N° 56. Formulario de Cargas.

Lo primero que se debe completar es la cantidad total de Cargas que se
encuentran en el Diagrama Unifilar, para luego empezar a ingresar los datos
referentes a cada uno de los mismos. En lo que respecta a la cantidad maxima

de cargas que se pueden colocar, la misma es de 100.

Ingresados la cantidad de Cargas, se debe seleccionar la coordenada de
éste sobre el diagrama unifilar, el cual se encuentra sobre AutoCAD. Para ello,
habra que oprimir el botén Seleccién de Coordenadas y se ocultara el

formulario de Cargas para que la coordenada pueda ser seleccionada.

La forma correcta de seleccionar la coordenada de la Carga se puede

observar en la figura N° 57.
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Insert

Fig. N° 57. Seleccidn de coordenadas de la Carga

Tal cual lo indica la figura N° 57, se debe seleccionar la parte izquierda del
icono que simboliza a la Carga, la cual esta sefialada en el grafico mediante la

senalizacion Insert.

Este formulario, al igual que el formulario del motor, cuenta con un TextBox
el cual indica cual es el numero de la carga a la cual se le estan asignando sus

respectivos datos.

Los valores a introducir por el usuario son: la Potencia de la carga en [KVA]
y su Coseno ¢ vy oprimiendo el boton Calcular aparecera sobre el mismo
formulario la Corriente de funcionamiento de la Carga y la Potencia expresada
en [KW].

En el caso de que la carga sea resistiva pura, es decir Coseno ¢ =1, el
valor de la Potencia se podra introducir en [KW] y también habra que introducir

Coseno ¢ =1.

La ecuacion que se utilizara para el calculo de la corriente y de la potencia
en [KW] es:

(A]= PotencialKVA]

Potencia[ KW | = Potencia[KVA]- Cosg " 03gkv] /3

Hay que sefialar, nuevamente, que si el usuario introduce un valor de Cos ¢
mayor que 1, aparecera un cartel aclaratorio y no se podra continuar utilizando
el programa hasta que se modifique dicho valor. El cartel aclaratorio se puede

observar en la figura N° 58.
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AutoCAD

Introdujo Mal el walor del Coseno de la CARGA

FoTENCIA oS

75 AT | g CalcULAR

YWal ORES

CORRIEMTE et
PoTEMCIA FA

ATRACS ‘ ACIGHAR ‘ SALIR

Fig. N° 58. Cartel aclaratorio.

En la figura N° 59 se muestra como queda completo el formulario de carga,

con los datos introducidos y los calculados por el software.

Los datos calculados aparecen en negrita y no pueden ser modificados por

el usuario. P .

CARGA

CAMTIDAD DE CARGAS | z

SELECCION DE COORDEMADAS |

Carca Mo, |

FoTEMNCIA Cosp

75 O 2 | 0.85

WAl ORES

CORRIEMTE F=t
FoTEMCIA RN

ATRAS | ASIGHAR | SALIR

Fig. N° 59. Formulario de Carga completo
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Una vez que ya se ha seleccionado la carga y la corriente que circulara por

la misma, presionando sobre el botdon Asignar, se pasara al siguiente

formulario el cual es la Seleccion del Cable al cual esta asociado la carga y

también aparecera sobre la pantalla del AutoCAD, por encima del icono de la

carga, el numero de carga y su potencia, tal cual se observa en la figura N° 60

CARGA HE1
75 [KWal

Fig. N° 60. Datos de la Carga sobre la pantalla de AutoCAD.

La figura N° 61 muestra el formulario de Seleccion del Cable de la Carga,

en el cual se puede apreciar varios aspectos.

SELECCION DEL CABLE
ICORRIENTE ABSOREIDA LoMGEITUD
FPor La CARGA DEL CABLE

| 11395 A M

SELECSISN DE CoORDEMADAS |

CABLE [M*® | LIBHEHIA|

TiIFo DE CABLE  MATERIAL SECCION
| | | MM
RESISTEMNCIA REACTAMCIA CORRIEMTE
[MDOCTR A (ALY
| o | & | A
ATRAS | ASIGHAR | SaLIR |

Fig. N° 61. Formulario de Seleccion del Cable de la Carga.
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Lo primero que se puede apreciar de la figura N° 61 es que aparece en un
TextBox la corriente de funcionamiento de la Carga que es para que el usuario
la tenga presenta a la hora de seleccionar la seccion del cable. También
aparece en otro TextBox el numero de cable que se esta asignando. En este

caso, aparece el numero 4.

El primer TextBox a completar es Longitud del Cable, la cual aparece en
metros y a continuacion habra que seleccionar la posicion del cable de la

Carga, la cual se hace segun lo muestra la figura N° 62.

CaRGA M2
75 VAl

'Intersectin:nn

Fig. N° 62. Seleccion de coordenadas del cable de la Carga.

La primera coordenada a sefalar se encuentra a la izquierda del cable y en
la figura N° 62 aparece sefalizado con la funcion Intersection (interseccion),
debido a que siempre el cable va a estar en contacto con una barra (sefhalada

con verde)

La segunda coordenada a sefalar se encuentra a la derecha del cable y en

la figura N° 63 aparece sefalizado con la funcién Insert.

CARGA el
75 KWVA]D

=

Insert

Fig. N° 63. Seleccion de coordenadas del cable de la Carga
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En caso de seleccionar mal el cable, aparecera un cartel aclaratorio
indicando que el cable esta mal seleccionado y no se podra seguir utilizando el

programa hasta que el mismo este bien identificado.

-

AutoCAD

El cable esta mal seleccionado

Fig. N° 64. Cartel aclaratorio

La seleccion de todos los parametros relacionados con el cable, tales
como: Tipo de Cable, Material, Seccién, Resistencia, Reactancia y Corriente
Maxima de circulaciéon por el cable se puede hacer, también, de las dos formas
posibles, segun lo indicado en la en la Seccion Datos del Transformador.

Estas dos formas posibles son: ingresando el usuario los valores en los
TextBox correspondiente o bien mediante la libreria de cables que posee el

programa y el formulario completo se puede apreciar en la figura N° 65.

SELECCION DEL CABLE
CORRIEMTE ABSOREBIDA LomMGEITUD
FPor La CARGA DEL CAELE

| 11395 A 15 M

SELECCIGHN DE CoOORDEMNADAS |

CABLE MN* |

TiFo DE CAELE  MATERIAL SECCISMN

| TRETRAPOLAR | COBRE | 35 MM 2

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

[MDCT A P I A
| 0.00786 62 | 0.001245 2 131 A
ATRAS | BSIEHAR | SALIR |

Fig. N° 65. Formulario de Seleccion del Cable.
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Presionando el boton Asignar aparecera sobre la pantalla del AutoCAD,
por encima del cable seleccionado, el tipo de cable y la seccion nominal del
mismo, como lo muestra la figura N° 66 y el proximo formulario que aparecera
sera nuevamente el de la Carga, debido a que, en este ejemplo, la cantidad

total de cargas es de 2.

CARGA NH
T3 [KWVA]

TRETRAFPOLAR
=33 [mmZ] ; L=13 [m]

Fig. N° 66. Datos del Cable del Motor sobre la pantalla de AutoCAD.

Si el cable seleccionado posee una corriente maxima de circulacion menor
a la corriente que realmente esta consumiendo la carga, aparecera un cartel
aclaratorio indicando: La Corriente de funcionamiento de la carga es mayor que

la corriente que puede soporta el cable, tal cual lo indica la figura N° 67.

CORRIEMTE ABSOREIDA LoMNGITUD
For La CARGA DEL CABLE
11395 A 15 %)
AutoCAD

La Corriente de Funcionamiento de la carga es mawvor gue la corriente que puede soportar el cable

| TRETRAPOLAR | COBRE | 5 MM 2

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

[MOUCTR A 5 FAL
0,010905 &2 0,001275 & 106 B
ATRAS | ASIGHAR SalLIR |

Fig. N° 67. Cartel aclaratorio.
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Cabe sefalar, nuevamente, que este cartel es solo informativo, es decir no
influye de ninguna manera en la eleccion del cable, debido a que este software

no verifica al cable contra cortocircuitos ni caida de tension.

e Datos de las Barras

Finalizada la introduccion de todos los datos correspondientes a las cargas
y los conductores asociados a los mismos, el préximo paso a seguir es ingresar

los datos correspondientes a las barras.

La forma de completar el formulario de barras es muy sencilla tal como se

indica en la figura N° 68.

.

BARRAS
CANTIDAD DE BARRAS

SELECCISN DE CooRDENADAS ‘

Barra M® li

ATRAS ASIGHAR SALIR

Fig. N° 68. Formulario de Barras.

Lo primero que se debe completar es la cantidad total de Barras que se
encuentran en el Diagrama Unifilar, para luego empezar a seleccionar las

coordenadas referentes a cada una de las mismas.
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Cabe sefialar que la impedancia de barras se desprecia por ser su valor

muy bajo frente al resto de las impedancias.

Ingresados la cantidad de Barras, se debe seleccionar la coordenada de
éstas sobre el diagrama unifilar. Para ello, habra que oprimir el botdn
Seleccion de Coordenadas y se ocultara el formulario de Barras para que las

coordenadas de la Barra puedan ser seleccionadas.

La forma correcta de seleccionar las coordenadas de la Barra se puede

observar en la figura N° 69.

Endpoint

Fig. N° 69. Seleccion de coordenadas de la Barra.

La primera coordenada a sefalar se encuentra en la parte superior de la
Barra y en la figura N° 69 aparece sefalizado con la funcion EndPoint (Punto
Final).

La segunda coordenada a sefalar se encuentra en la parte inferior de la
Barra y en la figura N° 70 aparece sefializado, nuevamente con la funcién
EndPoint.

Fig. N° 70. Seleccion de coordenadas de la Barra.
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En caso de seleccionar mal la Barra, aparecera un cartel aclaratorio
indicando que “La Barra esta mal seleccionada” y no se podra seguir utilizando

el programa hasta que la mismo este bien identificado.

-,

AutoCAD

La barra esta mal seleccionada

Fig. N° 71. Cartel aclaratorio.

El formulario de Barras cuenta con un contador, el cual es el encargado de
contar las barras que se van seleccionando y asignando sobre el diagrama

unifilar
Presionando el botdn Asignar aparecera sobre la pantalla del AutoCAD, en

la parte superior de la Barra seleccionada, el numero de Barra, como lo

muestra la figura N° 72.

BARREA MN&L

Fig. N° 72. Datos de la Barra sobre la pantalla de AutoCAD.

La numeraciéon de las dos primeras barras, se debera hacer segun se

muestra en la figura N° 73.
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BARRA MO BARRA N2

TRANZFORMADOR N21
250 [kvwal

UMIPOL &R
==120 [mmz2] ) L=10 [m]

TRANEFORMADOR: N*Z
230 [Kvwal

UWIPOL &R
==120 [mm2] ) L=10 [m]

Fig. N° 73. Correcta numeracién de las Barras N° 1y N° 2.

Como se puede observar en la figura N° 65, la primera barra que se debe
seleccionar es la que se encuentra a la izquierda del Transformador, Barra N°
1, y la segunda la que se encuentra a la derecha del Transformador, Barra N°
2. En este ejemplo, como se considera el cable del transformador del lado de

baja tension, la Barra N° 2 se encuentra a la derecha de dicho cable.

En caso de no considerar el cable del transformador, la correcta numeracion
de las barras se muestra en la figura N° 74.

BARRA ME1 BARRA MNEE2

TRANZFORMADORE ML
230 CRMW AT

TRANSFORMADOR H=2
2ol kW]

Fig. N° 74. Correcta numeracion de las Barras N° 1y N° 2,
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Siguiendo con la misma filosofia para la numeracién de las barras, las
mismas deberan ser numeradas de izquierda a derecha, esto es de suma

importancia para que el software pueda realizar los calculos correctamente.

En la figura N° 75 se puede visualizar como estan numeradas las barras:

e La barra N° 1 corresponde a la barra que se encuentra a la izquierda del
transformador.

e La barra N° 2 corresponde a la barra que se encuentra a la derecha del
transformador (fig N° 73 o fig. N° 74).

e La numeracion de las demas barras las cuales estan unidas por medio de
un conductor, por ejemplo la Barra N° 3, N° 4, N° 5, N° 6, N° 7, debera ser de
izquierda a derecha, siendo la cantidad maxima de barras a colocar, las cuales
estan unidas por medio de un conductor, de 5. Esta cantidad maxima de 5
barras es sin contar a las 2 barras que se encuentran en los extremos del
transformador.

e En cuanto a las barras que no estén unidas a otras barras por medio de

conductores, no habra ningun inconveniente en cuanto a la numeracion.
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BARRA hed BARRA NG :
BARRA NS BARRA NI7
EARRA N23

EAERA MRE
BARRA MEE

EARRA M2

:

Fig. N° 75. Cantidad maxima de Barras a colocar las cuales estan unidas por medio de

EARRA N1

un conductor

Esta forma de seleccionar las barras es de suma importancia para que el
software pueda realizar los calculos correctamente y si se tienen en cuenta las
restricciones anteriormente mencionadas, no habra ningun inconveniente vy el

usuario podra seguir utilizando el programa.
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e Datos de Cables de Alimentacion a Barras

Finalizada la seleccién de coordenadas de las barras y sus respectivas
numeraciones, el siguiente paso a seguir es ingresar los datos

correspondientes a los cables de alimentacion a barras.

Se entiende por Cables de Alimentacion a Barras al cable que se encuentra

entre dos barra tal cual lo muestra la figura N° 76.

CARGA MN=1
2 150 [KW A MOTOR ME1
BARRA M=3 CEN
EARRA M24
TRETRAFOLAR
$=95 [mmP] ; L=30 [m] TRIPOLAR
=16 [mm2d ) L=13 [m]
CARGA NE2
a0 [KWAl

UNIPOLAR
5=10 [mm2] ; L=30 Cm]

CAELE DE ALIMENTACION A BAREAZ

Fig. N° 76. Cable de Alimentacion a Barras.

Una vez que el usuario comprendié que es un Cables de Alimentacién a
Barras y donde se encuentra dentro de un diagrama unifilar, se podra empezar

a completar el formulario correspondiente.

La forma de completar el formulario de Cables de Alimentacion a Barras es

muy sencilla y su formulario se puede apreciar en la figura N° 69

Lo primero que se debe completar es la cantidad total de Cables entre
Barras y la longitud de cada uno, para luego empezar a ingresar los datos
referentes al tipo de cable. En lo que respecta a la cantidad maxima de cables

que se pueden colocar, la misma es de 100.
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CABLES DE ALIMEMTACION A BARRAS

CamMTIDAD DE li
CABLES LoMaITUD li M
CABLE N° ’7 DEL CABLE

SELECCISN DE COORDEMADAS |

CORRIEMTE

ABSOREBIDA POR .y FS

LOS CABLES

CaLCULC CORRIEMTE REAL &
LIERERIA

TiFo DE CABLE MATERIAL SECCIGN

| | | MMZ

REACTAMNCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

[MOUCT A ST
e | e [ A
ATRAS | ASIGHAR | SALIR |

Fig. N° 77. Formulario de Cables de Alimentacion a Barras.

Una vez ingresada la cantidad de Cables entre Barras y la longitud, se debe
seleccionar las coordenadas de éstos sobre el diagrama unifilar. Para ello,
habra que oprimir el botén Selecciéon de Coordenadas y se ocultara el
formulario de Cables de Alimentacién a Barras para que las coordenadas de

los cables puedan ser seleccionadas.

Hay que destacar, que los Cables Alimentacion a Barras los cuales
comparten una barra se deberan numerar de izquierda a derecha, tal como se

puede apreciar en la figura N° 78.
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CARGA ML
150 CKMWA]
EARRA M22

E4RRA Mal EARRS M2 HOTOR Met
Cable M3 50 CCW
e BARRA Ne4
{ i 2 : Coble N5 Cakle MEL @
CARGA heg
Coble M S0 [KEWAD
CARGA MO
EamRa oS 140 CKwAD Coble ME4
4@7 Cokle KIS
MOTOR Mo
Coble N97 75 [CW]

Cable M%2 @

Fig. N° 78. Correcta numeracion de los Cables de Alimentacion a Barras.

En la figura N° 78 se puede ver como fueron numerados los Cables de
Alimentacion a Barras. El primer cable que se encuentra numerado es el Cable
N° 6, el cual se encuentra entre las barras N° 3 y N° 4. El cable que se
encuentra unido a la barra N° 3 fue seleccionado después del cable N° 6
debido a que por el mismo circulara la corriente de alimentacion a las Cargas
N° 1y N°2 ytambién la del Motor N° 1. Esta forma de numerar los cables, es
una regla que hay que seguir para que el programa funcione correctamente. Si
el usuario se equivoca y senala primero al cable N° 8 (antes que al cable N° 6)
solamente aparecera en el TextBox de Corrientes Absorbidas por los Cables la
corriente de funcionamiento de la carga N° 1. También se podria haber elegido
como primer cable al cable N° 7 ya que este cable no comparte con otro Cables

de Alimentacion a Barras una barra.

Una vez identificado como se enumeraran los cables, se debera seleccionar
las coordenadas. La primera coordenada a sefalar se encuentra a la izquierda

del cable y en la figura N° 79 aparece sefalizado con la funcion Insert.
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CARGA NU1
TARRA Me 130 KAl
TEETEAFOLAE MOTOR e
2=93 [mmE] 1 L=30 [m] S0 [0
BAREA N=4
TRIFOLAR
=1 [mm2] | L=15 L[m]
CAREA HWEE
30 [HWAl
Insett
LIMIFOL &F

E=10 [mm21 ) L=20 L[ml

Fig. N° 79. Seleccion del Cable del Motor.

La segunda coordenada a sefialar se encuentra a la derecha del cable y en

la figura N° 80 aparece sefalizado con la funcién Intersectién.

CARGA MU
TARRA N 130 KAl
TEETEAFOLAR MOTOR Hed
£=95 [mmEl 1 L=30 [m] S0 [CW]
EARREA M=4
TRIPOLAR
=16 [mm2] | L=15 [ml
CaRGA N2
a0 CKWAT

UNIPOLAR
S=10 [mm2l § L=20 [m]

Fig. N° 80. Seleccion del Cable del Motor

En caso de seleccionar mal el cable, aparecera un cartel aclaratorio
indicando que el cable esta mal seleccionado y no se podra seguir utilizando el

programa hasta que el mismo este bien identificado.

-,

AutaCAD

El cable esta mal seleccionado

Fig. N° 81. Cartel Aclaratorio
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Finalizada la identificacion de coordenadas del cable, aparecera sobre un
TextBox cual es la corriente necesaria para la alimentacion de todos los
componentes que se encuentran aguas abajo de la barra ubicada a la derecha

del cable. En la figura N° 82 se puede observar lo mencionado anteriormente.

-,

CABLES DE ALIMEMTACION A BARREAS
CanTIDAD DE
3
CABLES LoMNGITUD
CABLE MN® ’7 DEL CABLE

{SELECCION DE COORDEMADAS |

35 A

CORRIENTE

ABSORBIDA POR ’7 A FS ’_

LosS CABLES

CAaLcULS CoORRIEMTE REAL =
LIERERIA |

TiFo DE CABLE MATERIAL SECCION

| | | MMZ2

REACTAMCIA CCRRIEMTE
RESISTEMCIA

IMNDUCTIA fAAIMA
e [ e [ A
ATRAS | ASIGHAR | SALIR |

Fig. N° 82. Formulario de Cables de Alimentacion a Barras.

Siguiendo con el ejemplo, por el cable de alimentacibn a barras
seleccionado circulara la corriente de funcionamiento del motor N° 1 que es

I=70 [A] y la corriente de funcionamiento de la carga N° 2 que es 1=75.96 [A].

Cabe sefialar que para sumar distintas corrientes, el software realiza una

suma vectorial, es decir:
|1:|Al+j|Rl |2:|A2+jIR2

lr =1+ 1, =0y + 1)+ (lg +15,)
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El proximo TextBox a completar es el del Factor de Simultaneidad. El
mismo es un coeficiente el cual tiene en cuenta si los motores y/o cargas que
se encuentran aguas abajo del cable de alimentacion a barras estan en
funcionamiento al mismo tiempo. En este caso, si tanto el motor como la carga
se encuentran funcionando al mismo tiempo, el Factor de Simultaneidad sera
de 1 y en caso contrario, es decir, que tanto la carga como el motor no estén

funcionando al mismo tiempo, el Factor de Simultaneidad sera menor que 1.

En ambos casos, sera la eleccién del usuario completar dicho valor de
acuerdo a las necesidades de la instalacidén y su valor modificara a la seleccion
del cable. Siguiendo con el mismo ejemplo, supongamos que F.S sea 0.8.
Oprimiendo el boton Calcular, se hara el producto entre la corriente absorbida
por los cables y el F.S y se obtendra la Corriente Real de Circulacion, tal como

se observa en la figura N° 83.

-

CABLES DE ALIMEMTACION A BARRAS
CanTIDAaD DE
3
CABLES LoMNGITUD
CABLE N° ’7 DEL CAEBLE

SELECCISN DE COORDEMNADAS |

35 I

CORRIEMTE

ABSCOREIDA POR A F= | os

Los CABLES
C CRRIEMTE REAL Fay
LIERERIA

TiFo DE CABLE MATERIAL SECCION

| | | 1

REACTAMCIA CORRIEMTE
RESISTEMCIA

IMDUCTI A haczim s
I o« | e [ A
ATRAS | ASIGMNAR | SALIR |

Fig. N° 83. Corriente real de circulacion por el conductor.
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Una vez obtenido el valor de la corriente, el usuario ya esta en condiciones
de poder seleccionar el tipo de cable. El cable se selecciona de la misma forma
que se selecciono en los casos anteriores: manualmente o mediante la libreria

que ya tiene el software y el mismo tendra el siguiente aspecto.

Una vez elegido el cable, se debera oprimir el boton Asignar y tanto los
valores introducidos como los calculados, se guardaran y seran usados para el

paso final que es el calculo de cortocircuitos.

-

CABLES DE ALIMEMTACION A BARRAS
CamMTIDAD DE li
3
CABLES LoNGmuD

CABLE MN° ’7 DEL CABLE

SELECCISN DE COORDEMNADAS |

15 A

CORRIENTE

ABSOREIDA POR | A Fz=|os

LoS CABLES

CaLCULD CoRRIEMTE REAL | 2

TiFo DE CAELE MATERIAL SECCION
| UNIPOLAR | COBRE | 5 MM 2

REACTAMNCIA CORRIENTE
RESISTEMCIA

IMNDUCTIV A (S FERAL Y
0.010905 52 | 0.001605 & 140 A
ATRAS | ASIEHAR | SallR |

Fig. N° 84. Formulario de Cables de Alimentacion a Barras completo.

Este proceso se debera repetir tanta veces como Cables de Alimentacion a

Barras posee la instalacion.

Una vez que ya se termind de identificar a cada el cable, el Diagrama

Unifilar sobre la pantalla del AutoCAD quedara de la siguiente manera:
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MOTOR ME1
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Fig. N° 85. Diagrama Unifilar Completo.

Como se puede ver en la figura N° 78 cada componente aparece dibujado

en un color distinto y sus principales caracteristicas estan en color negro. La

finalidad es obtener una mejor imagen grafica de los objetos y poder

diferenciarlos facilmente.

Calculos

Finalizada la introducciéon de todos los datos correspondientes a los

dispositivos que forman la instalacion eléctrica a la cual se le quiere calcular

las corrientes de cortocircuitos, el software ya esta en condiciones de empezar

a realizar los calculos pertinentes. Para ello, debera seleccionar en el

formulario denominado Calculos que tipo de operaciones desea hacer, tal

como lo indica la figura N° 86.
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s =1

CALCULOS

OPERACIOMNES

[ CORTOCIRCIUITS TRIFASICO!

[ CoRToCIRCUITS BIFASICO

[ CoORTOCIRCUITS MOMNOFASSIO

CALCULAR |

ATRAS SALIR

Fig. N° 86. Formulario de Calculos.

En la figura N° 86 se puede apreciar la apariencia del formulario
correspondiente a los calculos. Como se menciond anteriormente, el software
puede calcular corrientes de cortocircuitos Trifasicas, Bifasicas y Monofasica.
Para ello, el usuario tendra que seleccionar el CheckBox correspondiente a
cada calculo que desea realizar, pudiendo ser simultaneamente los tres a la

vez, solamente uno o alguna combinacion entre ellos.

Para poder entender como el software realiza internamente los calculos
para calcular las corrientes anteriormente mencionadas, volvamos de nuevo al

ejemplo de la figura N° 85.

Para ello, identificaremos las impedancias que entran en juego para calcular

las corrientes de cortocircuito trifasicas en cada barra.
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Impedancias de cada Barra

Barra N° 1: la unica impedancia a tener en cuenta para realizar el

cortocircuito en la barra N° 1 es la red de alimentacién, que la llamaremos:

Impedancia Z4.
Z=2Z,;

e Barra N° 2: la impedancia a tener en cuenta en cuenta para realizar el
cortocircuito en la barra N° 2 es la impedancia de la red de alimentacion
(Impedancia Z41) mas la impedancia de los transformadores. Hay que tener en
cuenta que los transformadores se encuentran en paralelo y la llamaremos:

Impedancia Z».
Zy=21+ 2y

e Barra N° 3: |a impedancia a tener en cuenta en cuenta para realizar el
cortocircuito en la barra N° 3 es la impedancia de la red de alimentacion
(Impedancia Z41) mas la impedancia de los transformadores (Impedancia Z1,)
mas la impedancia del cable que se encuentra entre las barras N° 2 y N° 3 que

llamaremos: Impedancia Z3
Z3=Z1+ Lo+ 23

e Barra N° 4: |a impedancia a tener en cuenta en cuenta para realizar el
cortocircuito en la barra N° 4 es la impedancia de la red de alimentacién
(Impedancia Z11) mas la impedancia de los transformadores (Impedancia Z4)
mas la impedancia del cable que se encuentra entre las barras N° 2 y N° 3
(Impedancia Zz3) mas la impedancia del cable que se encuentra entre las

barras N° 3 y N° 4 que llamaremos: Impedancia Zz4.
Y ALY AVL W AVS WAL WA
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e« Barra N° 5: la impedancia a tener en cuenta en cuenta para realizar el
cortocircuito en la barra N° 5 es la impedancia de la red de alimentacion
(Impedancia Z41) mas la impedancia de los transformadores (Impedancia Z1,)
mas la impedancia del cable que se encuentra entre las barras N° 2 y N° 5 que

llamaremos: Impedancia Zs
Zs= 21+ Lo+ Zys

Con todas las impedancias calculadas, se puede formar la siguiente matriz

de impedancias:

1 2 3 4 5
211 21z 0 0 0
0 0 L3 0 25
Matriz Z= 0 0 0 Zza 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Los subindices 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a sus respectivas barras. Esta
matriz se puede formar siempre y el software lo hace internamente para hacer
los calculos y en base a esta matriz forma las impedancias (Z4, Z», Z3, 24, Zs5 ...)
que se tienen en cuenta para poder calcular las corrientes de cortocircuitos.
Cabe senalar que en la Matriz Z habra solamente un valor por cada columna de
la misma y cada subindice corresponde al valor de la impedancia que de los

cables de alimentacién entre barras

Una vez que el software ya armo internamente la matriz Z, la empieza a

recorrer por columnas, empezando por la primera y finalizando en la ultima.

De esta forma, las impedancias a tener en cuenta para poder hacer los
calculos mencionados sera solamente la Z41, debido a que en la columna N° 1

solo se encuentra dicha impedancia.
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/1= /Jnu

I

Para calcular la impedancia N° 2, el software empieza a recorrer a la matriz
Z por la 2% columna y se encuentra con la impedancia Z42, luego empieza a
recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la impedancia
encontrada en la columna N°® 2 y se encuentra con la impedancia Z44, siendo
ésta la ultima impedancia a sumar. Lo enunciado se muestra con la siguiente

ecuacion:

Le= Jiet+ Zu

I

Para calcular la impedancia N° 3, el software empieza a recorrer a la matriz
Z por la 3" columna y se encuentra con la impedancia Z,3, luego empieza a
recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la impedancia
encontrada en la columna N° 3 y se encuentra con la impedancia Z,. De nuevo
empieza a recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la
impedancia encontrada en la columna N° 2 y se encuentra con la impedancia
Z44, siendo ésta la ultima impedancia a sumar. Lo enunciado se muestra con la

siguiente ecuacion:

S3= Jezst Ji2 + /u

t

Para calcular la impedancia N° 4, el software empieza a recorrer a la matriz
Z por la 4“ columna y se encuentra con la impedancia Zss, luego empieza a
recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la impedancia

encontrada en la columna N° 4 y se encuentra con la impedancia Z,3 De nuevo
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empieza a recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la
impedancia encontrada en la columna N° 3 y se encuentra con la impedancia
Zq2. Por ultimo, empieza a recorrer la columna que esta asociada al primer
subindice de la impedancia encontrada en la columna N° 2 y se encuentra con
la impedancia Z44 siendo ésta la ultima impedancia a sumar. Lo enunciado se

muestra con la siguiente ecuacion:

F4 = Fa + Len + Lo+ Zu
i | S

Para calcular la impedancia N° 5, el software empieza a recorrer a la matriz
Z por la 5 columna y se encuentra con la impedancia Zzs, luego empieza a
recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la impedancia
encontrada en la columna N° 5 y se encuentra con la impedancia Z2 luego
empieza a recorrer la columna que esta asociada al primer subindice de la
impedancia encontrada en la columna N° 2 y se encuentra con la impedancia
Zq1 siendo ésta la ultima impedancia a sumar. Lo enunciado se demuestra con

la siguiente ecuacion:

/5= Fes+ Zi2 + Zu

IS S I

Para realizar la suma de las impedancias, el software forma dos matrices:
una con las Resistencias y otra con las Reactancias Inductivas, debido a que

las impedancias poseen modulo y angulo y deben sumarse por componentes.

Lo enunciado anteriormente en el ejemplo en lo que se refiere al calculo que
realiza internamente el software para poder calcular las impedancias directas
con el fin de calcular las corrientes de cortocircuito, es aplicable a cualquier

diagrama unifilar y su regla se verifica siempre !!l.
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Por otro lado, para calcular las Corrientes de Cortocircuito Trifasicas

Méaximas, la ecuacién que utiliza el software es la siguiente:

. U
I —C. N
K3p ﬁ‘zl‘

Donde Z; representa a la impedancia de secuencia directa y C toma le

valor 1 debido a que el software calcula la maxima corriente de cortocircuito.

En este caso, las impedancias calculadas por el software, cuyo método de
obtencion se explicod anteriormente, es la que se utiliza para el calculo de dicha

corriente.

En lo que se refiere a la corriente de impulso, la ecuacion que utiliza el

software es la siguiente:
¥ =1,022 + 0,96899 - g 2001R/X lg =221y,

Siendo y el factor de cresta que depende de la relacién de R/X de la
impedancia a tener en cuenta para calcular las Corrientes de Cortocircuito

Trifasicas.

Para calcular las Corrientes de Cortocircuito Bifasicas se utilizdé el mismo
mecanismo matematico, salvo que se tuvo que tener en cuenta tanto la
impedancia de secuencia directa Z; como la impedancia de secuencia inversa
Z,. En el caso de los conductores, se considero6 las impedancias de secuencias
directa e inversa son iguales (Z1= Z) es decir solo es necesario poder calcular
el valor de la impedancia de secuencia directa Z4. La ecuacion matematica que

utiliza el software para poder hacer los calculos mencionados anteriormente es:
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" U "
|l —C.——N__ I\, =C-
=z,

Donde C toma le valor 1 debido a que el software calcula la maxima

corriente de cortocircuito.
Para poder calcular las Corrientes de Cortocircuito Monofasicas se utilizé el

mismo mecanismo matematico, salvo que se tuvo que tener en cuenta tanto la
impedancia de secuencia directa Z; como la impedancia de secuencia

homopolar Z,.
de los conductores se obtuvo a partir de la

La impedancia homopolar
resistencia y reactancia homopolar que fueron sacadas del libro Instalaciones

Electricas: Tomo | (Publicado por Albert F. Spita) y sus valores se muestran en

las figuras N° 87 y N° 88.
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Fig. N° 87 A. Cable con conductores de Cobre.
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Fig. N° 87 B. Cable con conductores de Aluminio.

La figura N° 87 representa los valores medios de la relacion entre la
resistencia ohmica del sistema homopolar y la del sistema directo, por cada

conductor a 50 Hz siendo la 87 A para cobre y la 87 B para aluminio:

Ro solo con el cuarto conductor de retorno.

Rom el cuarto conductor y la envolvente del cable como conductores de
retorno.

Roe el cuarto conductor y la tierra como conductores de retorno.

Rome el cuarto conductor, la envolvente del cable y la tierra como

conductores de retorno.

Para conocer el valor de la resistencia homopolar en funcién de la seccién
del conductor, el software utiliza la relaciéon Ry/R1=4 para todas las secciones,
es decir, considera solamente como resistencia homopolar al cuarto conductor

de retorno.

La figura N° 88 representa los valores medios de la relacion entre la
resistencia ohmica del sistema homopolar y la del sistema directo, por cada

conductor a 50 Hz siendo 88 A para cobre y 88 B para aluminio.
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Fig. N° 88 B. Cable con conductores de Aluminio
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Siendo:

Xo solo con el cuarto conductor de retorno.

Xom el cuarto conductor y la envolvente del cable como conductores de
retorno.

Xoe el cuarto conductor y la tierra como conductores de retorno.

XoMmE el cuarto conductor, la envolvente del cable y la tierra como

conductores de retorno.

Para conocer el valor de la resistencia homopolar en funcion de la seccién

del conductor, el software utiliza la relacion Xo/X.

La impedancia homopolar del transformador se considero como el 90% de

la impedancia directa, es decir:
Z,=09-7,

Teniendo los datos de la resistencia y reactancia homopolar el software
calcula la impedancia homopolar para poder calcular las Corrientes de

Cortocircuito Monofasicas de la siguiente manera:

. NEIUN

—_C.
o Z,[+|Z,+|Z,

Nuevamente se considero que las impedancias de secuencias directa e
inversa son iguales (Z4= Z;) y C adopta el valor y la ecuacion final que utiliza

el software es la siguiente:

V3U,,

|K1p - 2'|Zl|+|zo|

Si se comparan las ecuaciones que utiliza el software para calcular los

cortocircuitos trifasicos y los cortocircuitos monofasicos, se puede observar
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que el cortocircuito monofasico es mayor que el trifasico solo en los bornes del
transformador, ya que impedancia homopolar del transformador es Z,=09-Z,

y la de los conductores es, aproximadamente, Z, =4-Z,.
Aporte de los Motores

El aporte de los motores solo se considero en el calculo de las corrientes de

cortocircuitos trifasicos.

Hay que destacar que los motores aportan al cortocircuito solo en el periodo
subtransitorio debido al rapido amortiguamiento, es importante considerarlo

especialmente por su incidencia sobre la corriente de impulso.

Se puede no considerar el aporte de los motores, sin demasiado error,
cuando la suma de las corrientes nominales de los motores que pueden estar
simultaneamente en servicio no supera el 1% de la corriente subtransitoria

aportada por la red, es decir:

D1y <0.01- 1,

El software calcula dos resultados de las corrientes de cortocircuitos
trifasicos: uno sin considerar el aporte de los motores y otro considerando el
aporte de los mismos. Para la realizacion del calculo solo se tuvo en cuenta la

impedancia de los motores, que se obtuvo como:

I T L' _na.
Xu = N R, =0.3-X,,

INM

Esta simplificacion se puede realizar debido a que la impedancia de los
motores, en la mayoria de los casos, es mucho mayor que la de los

conductores y el error que se comete al no tenerla en cuenta es minimo.
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La figura N° 89 representa como queda el formulario con todos los
resultados finales de las corrientes de cortocircuitos en cada barra, para un

determinado esquema unifilar.

RESULTADOS
BARRA N1 (BARRA N2 |BARRA NYG (BARRA M24 [BARRA M9S5S
CON APOR.TE DE LOS MOTORES
I3 [kal 16,339 14,353 11.625 7237 11,313
I5 [KA] CRESTA 20,585 20,299 20,364 11.22 19.321
SIMN APORTE DE LOS MOTORES
I3 [kal 15,325 15,319 10,561 6,173 10,249
I5 [KA] CRESTA 26,765 26,179 18.244 a.1 17.201
IKZ [ka] 11,535 9.146 5,346 5.5876
I5 [ka] CRESTA 22,673 15.5 7851 14,597
1K1 [Ka] 14,345 5.652 3.756 G.133
15 [ka] CRESTA 258,252 13,69 5.435 12,502

ATRAS { GUARDA SALIR

Fig. N° 89. Formulario con los resultados finales.

Presionando el botdn Guardar, todos los resultados obtenidos son
almacenados en el archivo Excel que el usuario abrio al principio del programa

y queda formado de la siguiente manera:

# % RESULTADOS / RED / TRAMSFORMADOR 4 MOTOR 4 CARGA 4 BARRAS 4 CABLE EMTRE BARRAS /

Fig. N° 90. Planilla de Calculo Excel

De esta manera, el usuario puede tener acceso a todos los datos
introducidos como asi también a todos los datos calculados por el propio
software. Esta es una forma de tener mas presentes los datos introducidos y a

la vez una manera hacer alguna modificacion de los mismos.
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Capitulo 3

Utilizacion del Software con un ejemplo

A continuacion se va a utilizar el software para realizar los calculos con el fin
de conocer los valores de las corrientes de cortocircuito Trifasicas, Bifasicas y
Monofasicas de una instalacion que responde al diagrama uniflar que se
muestra en la figura N° 1. Los resultados que nos entregara el software seran
comparados con los que se obtienen si los calculos mencionados

anteriormente se hacen manualmente.

CARGA Nl

L1

HOTOR MN31

Le
TRAMEFORMADOR M31 L7 @
L&
{ i § l'; CARGA N72

L2

TEANZFORMADOR M2 CARGH N°3

L4
LE
MOTOR He2
LS @

Fig. N° 1. Esquema Unifilar

Los datos de todos los componentes que forman la instalacion, se pueden

observar en la siguiente tabla.

Ct{C2|{C3 (M1 |[M2[T1 |[T2 |UT|U2]|L1T|L2|[L3 |L4|L5|L6|L7 |LS8

KVA|KVAIKVA|CV |CV [KVAIKVA|I KV [KV | m | m | m | m | m | m|m]|m

150 | 50 | 150 | 50 | 75 | 250 | 250 |13.2]0.38| 30 | 15 | 30 | 30 | 35 | 35 | 30 | 30

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 87




Facultad de Ingenieria

Proyecto Final
Utilizando el software segun se explié a lo largo de toda la monografia, se
fueron cargando todos los datos y seleccionando los tipos de cables para armar
la instalacion. La figura N° 2 muestra como queda el diagrama unifilar
completo, en el cual se pueden apreciar valores caracteristicos de los

componentes que forman la instalacion.

CARGA WEl

150 KAl MOTOR Me1
BARRA HiS oo I
BARRA Hi4
BARRA N9l BARRA N2 TRETRAPOLAR
2=95 [mmal ) L=20 [m] ;RED:Z_ARE] s M
a = mm2] ) L= m
==120 [mmd § L=30 [m] CARGA MNea

S0 KA1
UNIFOL AR
2=25 [mmal § L=33 [m] UMIFOLAR

3=10 [mmE] ) L=30 [n]

CARGA ME3

TRANSFORMADOR M52 . 140 [RwAT
550 CKWAD LR e

UNIFOLAR
4@7 S=50 mma] | L=30 [m]
UNIFOLAR MOTOR he2

=95 [mm21 1 L=30 [m] 73 W]

TRIFOLAR
I=23 [mme1 ) L=33 [nm]

Fig. N° 2. Esquema Unifilar final

Como se puede apreciar en la figura N° 2, en el diagrama unifilar final
aparecen una serie de datos los cuales fueron seleccionados e ingresados por
el usuario, en los que se puede visualizar las caracteristicas de los
Transformadores, Motores, Cargas, Cables y la numeracion de las Barras de

alimentacion.

La forma que utiliza el software para expresar los resultados calculados, los
cuales fueron seleccionados por el usuario, se muestra en la figura N° 93, en la
cual se pueden apreciar: las Corrientes de Cortocircuito Trifasicas con aporte
de los motores y sin aporte de los mismos y las Corrientes de impulso; las
Corrientes de Cortocircuito Bifasicas y las Corrientes de impulso y las

Corrientes de Cortocircuito Monofasicas y las Corrientes de impulso.
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Cabe sefnalar que todos los valores expresados de las corrientes de
cortocircuitos estan en [KA] y los valores de corrientes de cortocircuitos

calculados en la Barra N° 1 estan referidos a media tension.

RESULTADOS
BARRA N1 (BARRA N2 |BARRA NYG (BARRA M24 [BARRA M9S5S
CON APOR.TE DE LOS MOTORES
I3 [kal 16,339 14,353 11.625 7237 11,313
I5 [KA] CRESTA 20,585 20,299 20,364 11.22 19.321
SIMN APORTE DE LOS MOTORES
I3 [kal 15,325 15,319 10,561 6,173 10,249
I5 [KA] CRESTA 26,765 26,179 18.244 a.1 17.201
IKZ [ka] 11,535 9.146 5,346 5.5876
I5 [ka] CRESTA 22,673 15.5 7851 14,597
1K1 [Ka] 14,345 5.652 3.756 G.133
15 [ka] CRESTA 258,252 13,69 5.435 12,502

ATRAS { GUARDA SALIR

Fig. N° 3. Formulario de Resultados

Presionando el boton Guardar, los datos son automaticamente guardados
en la planilla de calculo de Excel que se tuvo que abrir al empezar a utilizar el

software.

La planilla de calculo Excel en donde se fueron guardando todos los datos
ingresados y también los calculados por el software para que el usuario pueda
tener acceso a los mismos con el fin de poder recuperar los datos ingresados o
hacer alguna modificacion acerca de los mismos, quedo formada de la

siguiente manera:

# % RESULTADOS / RED / TRAMSFORMADOR 4 MOTOR 4 CARGA 4 BARRAS 4 CABLE EMTRE BARRAS /

Fig. N° 4. Planilla de calculo Excel
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En la figura N° 94 se puede apreciar como queda formada la planilla de
calculo Excel que se tuvo que abrir al iniciar a utilizar le software. La planilla de
calculo esta formada por 7 hojas que son: Resultados, Red, Transformador,
Motor, Carga, Barras, Cable de Alimentacion. Ingresando en cada una de las
hojas, el usuario tiene acceso a todos los datos introducidos y calculados por el

programa tal como lo muestran las siguientes figuras:

A | B | C | D | E | F | G-

(1] BARRA N° 1 BARRA N° 2 BARRA N° 3 BARRA N° 4 BARRA N5
| 2 |COMN APORTE DE LOS MOTORES

3 |IK3[KA] 16.389 14393 11625 7.237 11313
4 IS [KA] CRESTA 28,885 28.293 20364 1122 19.321
| 5 |SIN APORTE DE LOS MOTORES

|6 |IK3[KA] 15.325 13.319 10.561 6.173 10.243
7 |13 [KA] CRESTA 26,765 26.173 18244 5 1 17 201
8

|9 |IK2[KA] 11.535 9.146 5.346 8.676
10 ]IS [KA] CRESTA 22.673 15.8 7.881 14.897
11

12 |k [KA] 14345 7,652 3756 8.133
13 ]IS [KA] CRESTA 28.252 13.69 5.438 12.502
14|

15

16

17

Fig. N° 5. Planilla de Resultados

A | B | C

1 |RED DE ALIMENTACION

2 |POTEMCIA DE LA RED [MWA] 350
3 | TENSION PRIMARIA [K] 13.2
4 |TENSION SECUNDARIA [Kv] 0.4
5 R 0.5
B |ZMT 0.547
7 |RET 0.00022455
8 |xET 0.0004491
g

10

11

12

Fig. N° 6. Planilla de la Red de Alimentacion
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Facultad de Ingenieria
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A B c | D | E
1 |TRANSFORMADOR NPl e
2 |TEMSION PRIMARIA [Kv] 13.2] 132
3 |TENSION SECUNDARIA [K] 04 04
4 |POTEMCIA [KvA] 2500 240
£ |UR % 15 15
B |UCC % 5 5
7 | IMPEDANCIA 0.032 0.032
5 |RESISTENCIA 0.0096 0.0096
9 |REACTANCIA 0.0305 0.0305
10 [POSICION 1 [X] 1588.05 158.05
11 [POSICION 1 [¥] 221.22) 171.22
12 |POSICION 2 [%] 218.05 218.05
13 [POSICION 2 [¥] 221.22 171.22
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
2 |RESISTENCIA TOTAL 0.00479
27 |REACTANCIA TOTAL 0.01524
28

Fig. N° 7. Planilla de Transformador

Las filas 14-25 de la figura N° 7 estan vacias debido a que esos lugares

estan guardados para poder colocar los datos referentes a los cables del lado

de baja tension del transformador, en caso de no ser de longitud despreciable.
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Proyecto Final

A B | ¢ | D |
1 [MOTOR Ne 1 2
2 |POTEMCIA [CY] &0 75
3 |RENDIMIENTO % 91 94
4 |COSEND 0.87 0.87
5 |CORRIENTE 70 97
E |POSICION X 458.05 33805
7 |POSICION ¥ 249 14235
8 |RELACION landn 6.6 6.7
9 |CABLE MOTOR Ne 1 2
10 |LARGO 15 35
11 |TIPO TRIPOLAR TRIPOLAR
12 |MATERIAL COBRE COBRE
13 |SECCION 16 25
14 |RESISTENCIA 001725 0.025445
15 |REACTAMCIA, 0.00123 0.002835
16 |CORRIENTE a0 106
17 |POSICION 1 [%] 398.05  278.05
18 |POSICION 1 [¥] 249 14235
19 |POSICION 2 [#] 458.05  338.05
20 |POSICION 2 [Y] 249 14235
21 |CANT. MOTOR 2
22

Fig. N° 8. Planilla del Motor y Cables asociados a los mismos

A | B | ¢ | D | E
1 [CARGA N° 1 2 3
2 | POTEMCIA, [KA] 150 &0 140
3 |COSEND 0.85 0.85 0.85
4 |CORRIENTE 227 .9 75.96 212.7
5 |POTEMCIA [KW] 127.49 4249 118.99
B |POSICION ¥ 339.05 458.05 339.05
7 |POSICION ¥ 253.42 211.8 177.33
8 |CABLE CARGA N 3 4 5
9 |LARGOD 30 30 30
10 |TIFO TRETRAPOLAR UNIPOLAR UNIPOLAR
11 |MATERIAL COBRE COBRE  COBRE
12 |SECCION 95 10 &0
13 |RESISTENCIA 0.00579 0.0549  0.01161
14 |REACTAMCIA, 0.00237 0.0036  0.00297
15 |CORRIENTE 244 79 212
16 |POSICION 1 [%] 278.05 393.05 278.05
17 |POSICION 1 [¥] 253.42 211.8 177.33
18 |POSICION 2 [%] 335.05 458.05 335.05
19 |POSICION 2 [Y] 253.42 211.8 177.33
20 |CANT. DE CARGAS 3
21
22

Fig. N° 9 Planilla de las Cargas y Cables asociados a las mismas
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Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

A | B | ¢ | D | E | F | C
1 |BARRA Mo 1 2 3 4 g
2 |POSICION 1 [¥] 158.05 218.06 2768.05 398.05 278.05
3 |POSICION 1 [¥] 246.22 24622 261.21 28457 18456
4 |POSICION 2 [¥] 168.05 218.06 278.05 398.05 278.05
5 |POSICION 2 [¥] 14622 146,22 211.21 20457 134.56
6 |CANTIDAD DE BARRAS g
7
a

Fig. N° 10. Planilla de Barras

A, | B | ¢ | D | E
1 |CABLE N® B 7 )
2 |LARGO 35 30 30
3 |CORRIENTE 145.93 373.61 309.64
4 |FACTOR DE SIMULTAMNEIDAD 1 0.9 1
£ |CORRIENTE REAL 145.93 336.42 309.64
E |TIPO UNIPOLAR UNIPOLAR UNIPOLAR
7 IMATERIAL COBRE COBRE  COBRE
8 |SECCION 35 120 95
9 |RESISTENCIA 0.01534 000459  0.00579
10 |[REACTANCIA, 0003535 000273 0.00279
11 |CORRIENTE {CABLE) 174 366 331
12 |POSICION 1 [%] 278.05 218.05 218.05
13 |POSICION 1 [¥] 217.89 236.21 159,56
14 |POSICION 2 [%] 398.05 278.05 278.05
15 |POSICION 2 [¥] 217.89 236.21 159.56
16 |[CANTIDAD DE CABLES 3
17
18

Fig. N° 11. Planilla de Cables de Alimentacion a Barras

Ahora analizaremos el mismo diagrama unifilar pero sin utilizar el software,
es decir, los calculos se haran en una hoja de papel y sus resultados seran
mostrados en este informe con el fin de comparar los resultados obtenidos por

ambos métodos.
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e Aporte de los Motores

X1 :ﬂ = 0.474Q2

/3.6.6-70A

Ry, =0.3-X,,, =0.1420

Z,,, =0.4950)
1, = 038KV g a0k
/3:0.492

Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

X,, =3V (3370

\J3-6.7-97A

Ry, =0.3-X,,, =0.101Q

Z,,, =0.3520
1, = 038KV 6 6a0Ka
/3.0.352

Ly =1y, + 1y, =1.065KA

e Calculos de la impedancia de la Red de Alimentacion

Sk =350 MVA

R/X=0.5

Impedancia de la Red de Alimentacion del lado de media tension

2

U
Zowr =11-—2 =11.

Sko

(13.2)*

7 pyr=0.5470Q)

Impedancia de la Red de Alimentacion del lado de baja tension

U 2

Zeor = Zaur * 7 D Z o= 458x107Q

1

Resistencia y Reactancia de la Red de Alimentacion del lado de baja

tension

Rgr =2.02x107'Q

X4 =4.06x107Q
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Proyecto Final

Barra N° 1

El circuito equivalente para calcular la corriente de cortocircuito trifasico de

la barra N° 1 es el siguiente:

Zred o

UL

O

Fig. N° 12. Circuito equivalente.

Corriente de Corriente de Cortocircuito Trifasica (lado de media tension)

11 Y _qq 132KV
C 3.z, T /3-05470Q

= ly;, =15.32KA

K3p —

Factor Capa

7 =1,022 + 0,96899 . g 20%1(202/406) _ 1 93

Corriente de Impulso Trifasica

|, =1.23--/2 -15.32KA = 26.64KA

e Calculos de la impedancia del Transformador

UCC=5 % UR=1 5%
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Impedancia del Transformador

2 2
Z, =Uge o0 = 7, 20,0320 R, =U, - = R, =0.00960
SN SN

X; =3.05x1072Q

Como hay dos transformadores en paralelo y teniendo en cuenta que sus
impedancias son idénticas, la impedancia total sera la mitad de la impedancia

calculada.

Z, =0.016x10720Q R, =0.0048Q X, =0.0152Q

Barra N° 2

El circuito equivalente para calcular la corriente de cortocircuito trifasico de

la barra N° 2 es el siguiente:

Zred Ztraf, 2

U

Fig. N° 13. Circuito equivalente.

Z =((2.02 + j4.06) x107 + (0.0048 + j0.0152))Q2 =

Z =(0.005+ j0.015)Q2 =1.63x107°Q

Corriente de Corriente de Cortocircuito Trifasica

o Uv _ 038KV
“ 3.z, /3-1.63x107%Q

=I5, =13.45KA
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Corriente de Corriente de Cortocircuito Bifasica

.. U 0.38KV
I = N = f—
“*P |z +|z,] 2-1.63x107°Q

ly,p =11.66KA

Corriente de Corriente de Cortocircuito Monofasico

_BuU, -/3-0.38KV
“2.z/+]Z,] (2-(0.005+ j0.015)+0.9-(0.0048 + j0.0152))Q2

\* _ ~[3:038KV
P (1.43+ j4.36)x1072

= Iy, =14.31KA

Factor Capa

7 =1,022 +0,96899 - g 3030:(0005/0015) _ 1 37

Corriente de Impulso Trifasica

|, =1.37-/2 -13.45KA = 26.05KA

Corriente de Impulso Bifasica

|, =1.37-/2 -11.66 KA = 22.59KA

Corriente de Impulso Monofasica

7 =1,022 +0,96899 - g 3001(143/436) _ 1 39

|, =1.38-+/2 -14.31KA = 27.92KA
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Cables de alimentacion a Barras

Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

(0.0183 Q)
(0.0035 Q)

0.153 [Q/Km] (0.00459 Q)
0.091 [Q/Km] (0.00273 Q)

Cable N° 6
Tipo de cable: Unipolar
Material: Cobre
Seccién: 35 [mm?]
Longitud: 35 [m]
Resistencia: 0.524 [Q/Km]
Reactancia: 0.101 [Q/Km]
Cable N° 7
Tipo de cable: Unipolar
Material: Cobre
Seccion: 120 [mm?]
Longitud: 30 [m]
Resistencia:
Reactancia:
Cable N° 8
Tipo de cable: Unipolar
Material: Cobre
Seccién: 95 [mm?]
Longitud: 30 [m]
Resistencia: 0.193 [Q/Km]
Reactancia: 0.093 [Q/Km]
Barra N° 3

(0.00579 Q)
(0.00279 Q)

El circuito equivalente para calcular la corriente de cortocircuito trifasico de

la barra N° 3 es el siguiente:
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Proyecto Final

Zred Ztrof, Zook. 7 =

Fig. N° 14. Circuito equivalente.
Z =[(2.02 + j4.06)x10™* +(0.0048 + j0.0152) + (4.59 + j2.73)x107°]Q

Z = (0.0095 + j0.0183)Q = 2.06 x1072Q

Corriente de Corriente de Cortocircuito Trifasica

o _ Uy 038KV
v 3.z /3-2.06x1072Q)
1

= ly;, =10.65KA

Corriente de Corriente de Cortocircuito Bifasica

v _ Uy _ 038KV
“* Tz, +[z,  2-2.06x1072Q

= ly,, =9.22KA

Corriente de Corriente de Cortocircuito Monofasico
Z,Cable N° 7 = (0.0183 +j 0.0098) Q

\/§'UN

= 2:Z,|+|Z, )

_ /3.0.38KV
(2-(0.0095+ j0.0183)+0.9-(0.0048 + j0.0152) + (0.0183 + j0.0098))Q2
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_ /3.0.38KV
“IP " (0.0416 + j0.06)Q

= lyy, = 9KA
Factor Capa

7 =1,022 +0,96899 . ¢ 3030:(0.0095/00183) _ 1 9o

Corriente de Impulso Trifasica

|, =1.22-/2-10.65KA = 18.37KA

Corriente de Impulso Bifasica

|, =1.22-/2-9.22KA =15.9KA

Corriente de Impulso Monofasica

7 =1,022 +0,96899 . g 30301(0.04167006) _1 14

|, =1.14--/2 - 9KA =14.5KA

Barra N° 4

El circuito equivalente para calcular la corriente de cortocircuito trifasico de

la barra N° 4 es el siguiente:

Fig. N° 15. Circuito equivalente.
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Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

Z =[(2.02 + j4.06) x10™ + (0.0048 + j0.0152) + (4.59 + j2.73)x 10~ + (0.018 + j0.0035)]Q

Z =(2.759 + j2.183)x107?Q =3.51x107°Q

Corriente de Corriente de Cortocircuito Trifasica

;o Us _ 038KV
P 3.z, /3-3.51x10720Q

= ly;p, =6.25KA
Corriente de Corriente de Cortocircuito Bifasica

.. S 0.38KV :
I s, = 5.41KA
“**1z]+|Z,) 2-351x107°Q =

Corriente de Corriente de Cortocircuito Monofasico
Z,Cable N° 6 = (0.072 +j 0.0126) Q

PRI
e 2:Z,/+|Z, B

_ \/3-0.38KV ~
(2-(2.759+ j2.183)x10% +0.9- (0.0048 + j0.0152) + (0.0183+ j0.0098) + (0.072 + j0.0126)Q

;" _ [3-0.38KV
P (0.149 + j0.079)Q

= Iy, =3.89KA

Factor Capa

7 =1,022 +0,96899 . ¢ 300HC07195/00289) _ 1
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Corriente de Impulso Trifasica
|, =1.04-/2-6.25KA = 9.19KA
Corriente de Impulso Bifasica
|, =1.04-/2 -5.41KA = 7.65KA

Corriente de Impulso Monofasica

v =1,022 + 0,96899 - g~20%0:(0149/0.079) _ 1 255
|, =1.025-+/2 -3.89KA = 5.63KA

Barra N° 5

El circuito equivalente para calcular la corriente de cortocircuito trifasico de

la barra N° 5 es el siguiente:

Fig. N° 15. Circuito equivalente.

Z =[(2.02 + j4.06) x10™* + (0.0048 + j0.0152) + (5.79 + j2.79) x10°]Q

Z =(1.079 + j1.83)x107°Q =2.13x107°Q
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Corriente de Corriente de Cortocircuito Trifasica

o Uy _ 038KV
e 3.z +/3-2.13x107%Q
1

= ly;, =10.30KA

Corriente de Corriente de Cortocircuito Bifasica

. U, 0.38KV

- = s, =8.92KA
2Pz +Z,] 2.213x102Q ¥

Corriente de Corriente de Cortocircuito Monofasico

ZoCable N° 8 = (2.316 +j 1.01)x102 Q

\/§'UN

an 2:Z,|+|Z, )

_ -/3-0.38KV ~
(2-(1.079+ j1.83)x107> +0.9-(0.0048 + j0.0152) +(2.316 + j1.01)x107*)Q

liip = ﬁfo'%KV =y, =8.45KA
(4.906 + j6.038)x10°Q

Factor Capa

7 =1,022+0,96899 . ¢ 30H107/18) _ 1 184

Corriente de Impulso Trifasica

|, =1.184--/2 -10.3KA =16.72KA

Software para el Calculo de Corrientes de Cortocircuito 103



Facultad de Ingenieria
Proyecto Final

Corriente de Impulso Bifasica

|, =1.184--/2 -8.92KA =14.93KA

Corriente de Impulso Monofasica

7 =1,022 +0,96899 - g 300H(4906/6.038) _ 1 104

|, =1.104-+/2 -8.45KA =13.19KA

Analisis de resultados

Si analizamos los resultados obtenidos por el software y los calculados
manualmente podemos observar que los valores obtenidos por software son
mas exactos debido a que se utilizaron la mayor cantidad de decimales

posibles y solo se redondeo los resultados finales.

Otro aspecto a tener en cuenta es que utilizando el software se obtuvieron
los resultados de una forma mucho mas rapida que haciéndolos manualmente.
Otro de las ventajas de utilizar el software es que si el usuario desea cambiar
algun parametro del esquema unifilar lo puede hacer sin ningun problema
mientras que de la otra forma se tendra que hacer de nuevos todos los calculos
lo que significa mas tiempo y no asegura que los resultados obtenidos sean

correctos.

Diagrama de Flujo

A continuacién se detalla el principio de funcionamiento del software

mediante un diagrama de flujo en el cual se representa el algoritmo utilizado.
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Conclusiones

e Los resultados generados con este software han sido comparados con
célculos efectuados manualmente encontrandose resultados  muy
satisfactorios.

e El programa cuenta con diversas caracteristicas tales como:

-Personalizacion  hecha en AutoCAD para el armado del
diagrama Unifilar;

-Relacion directa entre AutoCAD vy el Software mediante Objetos;

-Esquema del diagrama Unifilar con caracteristicas principales de
los parametros utilizados;

-Mensajes de error;

-Librerias de Cables y Motores;

-Facilita el entendimiento de los parametros calculados;

e Se obtuvo un programa con una alta velocidad de calculos y precision,
caracteristicas proporcionada por el empleo del Visual Basic 6.0.

° En lineas generales se puede afirmar que los objetivos planteados al inicio
del proyecto final se cumplieron satisfactoriamente, obteniendo un software
didactico para poder calcular corrientes de cortocircuitos Trifasicas, Bifasicas y

Monofasicas y también Corrientes de Impulso.
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