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Resumen

Titulo: Desarrollo de aplicativo en Excel para el célculo de los niveles de corto circuito en

instalaciones eléctricas industriales y comerciales segun estandar IEEE 3002.3-2018. *

Autor: Steven Mauricio Chaustre Garavito**

Palabras Clave: Instalacion eléctrica industrial, estandar IEEE 3002.3-2018, corrientes de

secuencia, Corrientes de corto circuito.

Descripcion:

Dentro del disefio de instalaciones eléctricas comerciales o industriales es de gran importancia el
estudio de corto circuito, siendo la base para la seleccion de conductores y protecciones. En el
estandar IEEE 3002.3-2018 se dan recomendaciones practicas para realizar este tipo de estudios,
por lo que es necesaria su exploracion a fin de incorporar estas recomendaciones en el disefo
eléctrico.

Por lo anterior se plantea el presente trabajo de grado con el fin de desarrollar un aplicativo en
Excel que posibilite el calculo de las corrientes de corto circuito en este tipo de instalaciones,
siguiendo las recomendaciones del estandar. Si bien, ya existen aplicaciones comerciales que
realizan este tipo de célculos, usualmente estan orientados hacia un fabricante y no se conoce el
método de célculo.

*trabajo de grado
% Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Director. Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Ciencias
con Enfasis en Ingenieria Eléctrica
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Abstract

Title: Development of an Excel-Based Application for the Calculation of Short-Circuit Levels in
Industrial and Commercial Electrical Installations According to IEEE Standard 3002.3-2018*

Author: Steven Mauricio Chaustre Garavito**

Keywords: Industrial electrical installation, IEEE Standard 3002.3-2018, sequence currents, short-

circuit currents.
Description:

In the design of commercial or industrial electrical installations, short-circuit studies are of great
importance, as they constitute the basis for the selection of conductors and protective devices.
IEEE Standard 3002.3-2018 provides practical recommendations for performing this type of study;
therefore, its analysis is necessary in order to incorporate these recommendations into electrical

design.

For this reason, this undergraduate thesis proposes the development of an Excel-based application
that enables the calculation of short-circuit currents in industrial and commercial electrical
installations, following the recommendations of the standard. Although commercial software
applications capable of performing these calculations already exist, they are usually oriented

toward a specific manufacturer, and their calculation methodology is not always disclosed.

*Degree project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, Advisor: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga, Doctor of

Science with an Emphasis in Electrical Engineering.
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Introduccion

Para la formulacion de los disefios de instalaciones eléctricas industriales y comerciales, el
estudio de las corrientes de cortocircuito constituye uno de los analisis fundamentales para
garantizar la seguridad, confiabilidad de la instalacion y el correcto funcionamiento del sistema.
Las corrientes de cortocircuito determinan aspectos importantes, tales como la seleccion y
coordinacion de dispositivos de proteccion, el dimensionamiento de conductores, la capacidad de
permanecer en funcionamiento los equipos y el nivel de riesgo asociado dado por el arco eléctrico.
En Colombia, este tipo de estudios es exigido por el Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas (RETIE) lo que es imprescindible para cualquier estudio eléctrico hecho en el pais.

El estandar IEEE 3002.3-2018, Recommended Practice for Conducting Short-Circuit
Studies and Analysis of Industrial and Commercial Power Systems (IEEE, 2018), es la referencia
técnica de mayor reconocimiento para este tipo de andlisis en sistemas de corriente alterna de baja
y media tension. Establece los procedimientos analiticos, los modelos de equipos y los criterios

ANSI para el calculo de corrientes de falla balanceadas y desbalanceadas.

Aunque existen diversas herramientas comerciales para el calculo de cortocircuitos, estas
suelen estar orientadas hacia un fabricante especifico y no exponen el procedimiento de calculo al
usuario. Esta situacion dificulta la comprension del fundamento tedrico y normativo por parte del
estudiante de ingenieria eléctrica (Glover et al., 2017). Por ello, resulta pertinente el desarrollo de
un aplicativo en Microsoft Excel que implemente la metodologia del estandar de forma

transparente y trazable, usando Python para las operaciones matriciales.

Dicho esto, es pertinente el desarrollo de un aplicativo en Microsoft Excel que permita el
calculo de las corrientes de cortocircuito en instalaciones eléctricas industriales y comerciales,
bajos los procedimientos del estindar IEEE 3002.3-2018. Al usar Excel como plataforma de
desarrollo nos da facilidad para comprender el procedimiento y tener fécil interactividad y la
posibilidad de la facil apertura en la mayoria de los dispositivos. Adicionalmente, la intencion del
aplicativo es ser usada como una facilidad académica de apoyo de los estudios de cortocircuito por

parte del estudiante.

De esta manera, el presente trabajo de grado contribuye a la apropiacion de las

metodologias recomendadas por el IEEE 3002.3-2018, al tiempo que busca formar una
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herramienta de facil uso por parte de los estudiantes para los estudios de cortocircuito en
instalaciones residenciales y comerciales. El aplicativo formado en este trabajo no busca competir
con software comercial ya existente sino por el contrario complementar la comprension del uso y

los calculos hechos en ellos.

En consonancia con lo anterior, el presente trabajo se estructura en torno a los siguientes

objetivos:
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1.0bjetivo general

Desarrollar un aplicativo en Excel para el calculo de las corrientes de cortocircuito en
instalaciones industriales y comerciales en corriente alterna, basado en el estandar IEEE 3002.3-

2018.

1.10bjetivos especificos

Documentar la metodologia para el estudio de cortocircuito en instalaciones industriales y

comerciales recomendada en el estandar IEEE 3002.3-2018.

Implementar la metodologia y las rutinas necesarias para el célculo de corrientes de

cortocircuito en una instalacion industrial o comercial.

Validar el desempeiio del aplicativo comparando los resultados de casos de estudio con los

generados por una aplicacion comercial.



APLICATIVO CALCULO CORTO CIRCUITO 14

2. Conceptos Previos: Metodologia para el Estudio de Cortocircuito

El estandar /EEE 3002.3-2018 estructura el estudio de cortocircuito como un proceso
secuencial de seis etapas: (1) preparacion del diagrama unifilar, (2) definicién de parametros base,
(3) modelado de equipos en valores por unidad, (4) construccion del modelo de red, (5) célculo de
corrientes de falla y (6) evaluacion del duty de los dispositivos de proteccion (IEEE, 2018, §6.3).

Este capitulo documenta ese proceso paso a paso.

2.1 Preparacion del diagrama unifilar

El primer paso consiste en elaborar el diagrama unifilar del sistema, identificando todos
los buses (nodos), elementos de interconexion y fuentes de contribucion. El estandar recomienda
usar la simbologia definida en IEEE 315-1975 para garantizar la coherencia entre el diagrama y el
modelo matematico (IEEE, 2018, §6.4). Cada bus debe numerarse y cada elemento debe ser
identificado con su tipo (transformador, cable, generador, motor) y sus parametros eléctricos

relevantes.

El diagrama unifilar cumple una funcién doble: sirve como herramienta de comunicacioén
técnica y como mapa del modelo matematico. Una representacion incompleta o ambigua puede
introducir errores en etapas posteriores del estudio. A continuacion, se muestra elementos

usualmente usados
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Figura 1.

Simbologia Unifilar Basada en IEEE 315-1975

Simbolo Elemento Referencia

% % Transformador de 2 devanados IEEE 315-1975
—0— o0— Interruptor automético (CB) IEEE 315-1975
_l_ Barra colectora (bus) IEEE 315-1975
@ Generador sincrono IEEE 315-1975

&

Red equivalente / utilidad

IEEE 3002.3-2018 / IEEE 315-1975

Cable o conductor

IEEE 315-1975

%

Carga pasiva

|EEE 315-1975

15

Es necesario segmentar el diagrama unifilar del circuito mediante la asignacion de numeros

de bus cuando hay barras con tres o mas conexiones, las conexiones de servicios publicos y

terminales del generador y en los terminales de los motores cuando se representa la conexion del

cable al motor.

2.2 Definicion de parametros base y sistema por unidad

El estandar recomienda trabajar en el sistema por unidad (p.u) para eliminar la necesidad

de ajustar impedancias al atravesar transformadores y facilitar el manejo de sistemas con multiples

niveles de tension (IEEE, 2018, §6.5; Glover et al., 2017, cap. 3). Se eligen dos magnitudes base

de manera independiente, generalmente la potencia base Shase en MVA y la tension base kV por

nivel de tension; las demas se derivan:

Potencia Aparente Base (Shase): Por lo regular es la primera cantidad para escoger, entre

los valores mas comunes son 10 MVA o 100 MVA.
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Voltaje Base (kVbase): Se elige un nivel de tension global para el sistema, asi mediante la
relacion de transformacion de los transformadores haremos el cambio a los otros niveles de tension

del sistema.

Impedancia Base (Zbase) y Corriente Base (Ibase): Esta cantidad se calculara a apartir de
las dos anteriores mediante la ley de ohm. Zbase [Q2] = kV?base / Shase [MVA], Ibase[kA] =
Sbhase / (\3 - kVbase)

Para convertir la impedancia de un equipo expresada en ohmios o en porcentaje de su

propia base al sistema base del estudio se aplica:

2 1/
k lfuq‘ uipo ) % ( MV Abus e_sistema
k I/t;){ih'fi_.'ﬂ‘: stema

Z DU_nueve — Z pu_equipo X ( VA
4k equipo

)(1) (IEEE, 2018, §6.5).

2.3 Modelado de equipos en valores por unidad

Cada elemento que contribuye a la corriente de cortocircuito se representa como una fuente
de tension detrds de una impedancia equivalente (IEEE, 2018, §7.1). La Tabla 1 resume los

modelos de los equipos principales y las referencias normativas asociadas.

El estandar establece que, para fallas balanceadas, la secuencia negativa es igual a la
positiva (Z, = Z,), mientras que la secuencia cero depende de la conexion del neutro de
transformadores y generadores (IEEE, 2018, §8.2). Esta distincion es fundamental para el célculo
de fallas desbalanceadas, y se requiere un analisis mas complejo que reducirlo a un equivalente
monofasico, para esto se hara el uso los componentes simétricos para el calculo de cortocircuitos,
reduciremos un sistema de fasores desequilibrados a 3 sistemas de fasores equilibrados de
secuencia positiva, negativa y cero y son utilizados para fallas vistas anteriormente, L-G, L-L, L-

L-G. La siguiente imagen nuestra un sistema desbalanceado trifasico.



APLICATIVO CALCULO CORTO CIRCUITO 17

Figura 2.

Sistema desbalanceado de voltajes trifasico descompuesto

Ec
'\1 12°
133°
115°
vE
E; Positive-sequence Negative-sequence Zero-sequence
components components components
Tabla 1.
Modelos de equipos para estudio de cortocircuito
Equipo Modelo en pu Dato de placa requerido Referencia
Red de suministro Xs = Sbase / S"cc MVA de cortocircuito, relacion X/R IEEE (2018), §7.2
Transformador ZT = uk% x (Sbase/Sn) uk%, Pcu [W], MVA nominal IEEE (2018), §7.5
Generador sincrono X"dv = X"% x (Sbase/Sn) Reactancia subtransitoria X"dv, Ta3 IEEE (2018), §7.3
Motor de induccién X" =16.7% x (Sbase/Sn) HP o kVA nominal, tensién IEEE (2018), §7.4
Cable / Linea R, X [pu] =R, X [Q/km] x L / Zbase Calibre, longitud, configuracion IEEE (2018), §7.7

Las maquinas sincronas tienen varias reactancias al momento de modelarlas para

cortocircuitos.

X" 4. Reactancia subtransitoria (saturada): Determina el flujo de corriente durante los
primeros ciclos tras empezar el cortocircuito y es la reactancia aparente del devanado del estator.

Esta reactancia puede durar hasta medio segundo.
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T'4»: Reactancia transitoria (saturada): Reactancia aparente del devanado del estator,

relacion entre el componente de frecuencia fundamental de la corriente de armadura

X4: Reactancia sincrona (saturada): Relacion entre el componente de frecuencia
fundamental del voltaje de armadura reactivo (Vd.) al componente de secuencia positiva del eje

directo de frecuencia fundamental de la corriente de armadura

X,y: Reactancia de secuencia negativa (saturada): es la reactancia aparente que se

determina al colocar una falla linea a linea en el terminal del generador a la tension nominal.

Xoy : Reactancia de secuencia cero (saturada): reactancia aparente que se determina al
colocar una falla de linea a tierra en el terminal del generador, de modo que circule la corriente

nominal.
T,3: Constante de tiempo de inducido de cortocircuito trifasico (saturado)

T" 40 T'4o :Constantes de tiempo subtransitoria y transitorias

2.4 Construccion del modelo de red (método Zbus)

El estdndar recomienda el método de la matriz de impedancias nodal (Zbus) para sistemas
industriales con topologia mallada, por ser exacto y sistematico (IEEE, 2018, §6.6.5; Anderson,

1995). El procedimiento es:

a) Construccion de Ybus: Para cada secuencia (positiva/negativa y cero), la matriz de
admitancias nodal se construye sumando las admitancias de todas las ramas en la diagonal (Y[i,1]
=2y ramas +y_ fuente) y colocando el negativo de la admitancia de la rama en los términos fuera

de la diagonal (Y[i,j] = —y_rama(i-j)).

b) Inversion de Ybus: La impedancia de Thévenin vista desde cada bus corresponde al
elemento diagonal de la matriz inversa: Zbus = Ybus™'. Para sistemas industriales con elementos
de impedancias muy dispares, esta inversion debe realizarse mediante algebra lineal numérica

(p-€j., eliminacion gaussiana) en lugar de MINVERSE de Excel, para evitar errores de precision.

¢) Extraccion de Zth: El elemento Z[1,1] de Zbus representa la impedancia de Thévenin

del bus 1, que es el valor que se usa directamente en las formulas de corriente de falla.
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2.5 Calculo de corrientes de falla

El estandar define las expresiones para los cuatro tipos de falla considerados (IEEE, 2018,
$§8.5-§8.7):

Falla trifasica simétrica (3F): IsF = ¢ - Ibase / |Z1th|, donde c es el factor de tension

(c = 1.0 estandar, c = 1.05 para corriente maxima en BT) e Ibase = Shase/(V3 - kVy,).

Corriente de pico asimétrica: Ipico = V2 - I;F - (1 + e*(—m / (X/R))), que

corresponde al duty de cierre y enclavamiento del primer ciclo.

Falla fase-tierra (L-G): Ia = 3 - ¢ - Ibase / |Zith + Z,th + Zoth|. Requiere las

tres redes de secuencia.

Falla fase-fase (L-L): [, = V3 - c - Ibase /|Zith + Z,th|. Representa

aproximadamente el 86,6 % de I;F cuando Z; = Z,.

Falla doble fase-tierra (L-L-G): Imax = V3 - I, - |Zsth| / |Z,th + Z,th|, donde

La falla gobernante en cada bus es aquella que produce la corriente maxima. En sistemas

solidamente aterrizados (Zo = Z1), la falla trifasica suele ser gobernante (/IEEE, 2018, §8.7.4).

2.6 Evaluacion del duty de los dispositivos de proteccion

El duty es el valor de corriente de falla calculado al que se le aplican los factores
multiplicadores por relacion X/R, con el fin de hacerlo directamente comparable con la capacidad

nominal (rating) del equipo (IEEE, 2018, §9). Se distinguen tres tipos:

Duty momentéaneo (primer ciclo, 0—1 ciclo): Verifica la capacidad de cierre y la resistencia

mecanica del bus. Se compara con la corriente pico del equipo.

Duty de interrupcion (1,54 ciclos): Corriente que el interruptor debe extinguir. Incluye el
decremento AC de maquinas rotantes y se corrige si el X/R del sistema supera el X/R de prueba

del equipo

Duty de estado estable (>30 ciclos): Base para los ajustes de relés de sobreintensidad.
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La Tabla 1 y 2 del estandar (IEEE, 2018, Tabla 1, 2) establece las relaciones X/R minimas
de prueba para distintos tipos de equipos. Si el X/R del sistema excede el del equipo, la corriente
de duty debe multiplicarse por el factor de correccion correspondiente para hacer la comparacion

valida.

3. Implementacion de 1a Metodologia en el Aplicativo Excel

La metodologia documentada en el anterior capitulo fue trasladada a un entorno de calculo
implementado en Microsoft Excel, con soporte de rutinas en Python para las operaciones
matriciales. La arquitectura del aplicativo responde directamente a los requisitos de datos,
modelado y presentacion de resultados establecidos en el estandar IEEE 3002.3-2018 (IEEE, 2018,
§12—§17). Es fundamental, la recoleccion de los datos de entrada disponibles para realizar los
calculos de corrientes de corto circuitos, no siempre mas es mejor, siendo que entre menos datos
tengamos, mas conciso serdn los resultados, como un diagrama unifilar fiel al sistema a estudiar

ya sea que exista o que se deba modelar.

3.1 Datos de entrada requeridos por el estandar

El estandar define con precision los pardmetros que se deben conocer de cada elemento del
sistema antes de iniciar el cdlculo (IEEE, 2018, §12). La confiabilidad de los resultados depende
directamente de la calidad de estos datos (IEEE, 2018, §14.2).

Red de suministro (utility): Nivel de tension (kV), potencia de cortocircuito disponible
(MVA) y relacion X/R. Si no se dispone de estos datos, el operador de red puede suministrarlos
como impedancia en porcentaje o como corriente de falla en kA con su angulo (IEEE, 2018, §12.2).
Las impedancias de las fuentes del operador de red deben ser dadas por la compaiiia eléctrica,
debemos tener claro la ubicacion y la tension base de esa fuente que queramos estudiar. El operador
de Red nos puede proporcionar informacion de dichas fuentes en formatos tipicos como, MVA
junto con angulo de fase o Relacion X/R, también nos pueden proporcionar la corriente de falla
con angulo de fase, otra opcion seria la resistencia y la reactancia en ohmios, también la resistencia
y reactancia pero en por unidad (p.u),y por ultimo el porcentaje de resistencia y reactancia, en cada
uno de estas posibilidades necesitaremos el nivel de voltaje con el que se hizo cada diferente
calculo. Ahora bien, si el calculo de la corriente de falla es de un sistema desequilibrado

necesitaremos la impedancia de secuencia negativa y cero del operador de red y se expresan en
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MVA con kVi, x kA que seria voltaje de linea por la corriente de falla para un cortocircuito

linea-tierra(L-G), pero el que se proporciona por el operador de red casi siempre es V3 * kVy x
kAscLG .

Generadores sincronos: En la placa del generador tipicamente aparecera informacion
como el fabricante y el nimero de serie, el MVA nominal, voltaje, factor de potencia, frecuencia
nominal, velocidad de la maquina, corriente nominal y tensiéon de campo. Muchas veces estos
datos de placa no estan es las maquinas y es necesario buscarlo o pedirlos al fabricante, hay que
tener énfasis cuidado en pedir los datos que corresponden con el serial de la maquina porque
muchos fabricantes reestructuran sus motores y eso podria tener que hacer nuevos calculos en las
impedancias de estos. Son necesarios los siguientes datos para calcular las corrientes de
cortocircuitos: Reactancia subtransitoria X'’ ;,,, reactancia transitoria X' ;,,, reactancia de secuencia
negativa X,,,, constante de tiempo de armadura T,3, reactancia de secuencia cero X,, MVA y
tensiones nominales (IEEE, 2018, §12.3).

Motores sincronos: Los mismos parametros que los generadores, excepto que la curva de
decremento es opcional (IEEE, 2018, §12.4).

Motores de induccion: Potencia nominal (HP o kVA), tension, frecuencia, velocidad y
letra de c6digo NEMA, a partir de los cuales se determina la reactancia equivalente (IEEE, 2018,
§12.5).

Transformadores: MVA nominal, tensiones primaria y secundaria, porcentaje de
impedancia (uk%), pérdidas en el cobre (Pcu), nimero de devanados y configuracion de conexion
(IEEE, 2018, §12.6).

Cables y lineas: Tension nominal, tipo de aislamiento, calibre, longitud, material del
conductor y espaciamiento entre fases (IEEE, 2018, §12.11-§12.12).

3.2 Estructura del aplicativo y relacion con la metodologia

La arquitectura modular del aplicativo traduce cada etapa metodologica del estdndar en un
conjunto de hojas de calculo interconectadas. Esta organizacion facilita la trazabilidad del estudio

y permite modificar configuraciones sin alterar la 16gica de calculo (IEEE, 2018, §17).
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Tabla 2.

Estructura del aplicativo
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Hoja del aplicativo Funcién Etapa metodolégica
Parametros Shase, factor ¢, frecuencia Paso 2: Parametros base
Buses Definicién de nodos y tensiéon nominal Paso 1: Diagrama unifilar
Ramas Transformadores, (é::\]b;)i:;, reactores (R + jX Paso 3: Modelado de equipos
Fuentes Red, generadores, motores equivalentes Paso 3: Modelado de equipos
Zth_Buses Impedancias de T_hevenlrll(dlagonal de Paso 4: Modelo de red (Zbus)
Zbus = Ybus™)
Resultados Corrientes 3F, L-G, L-L, L-L-G por bus (kA) Paso 5: Calculo de fallas
Duty Protecciones Comparacion lcc cal(_:ulada vs. rating del Paso 6: Evaluacién del duty
- equipo
Panel Resumen ejecutivo de todos los buses Paso 5 y 6: Presentacion de resultados

3.3 Recoleccion y preparacion de datos

Cuando se analiza un sistema existente, la informacion de entrada debe obtenerse de placas
de caracteristicas, hojas de datos del fabricante, documentos de disefio y resultados de pruebas o
mediciones de campo. Para estudios conceptuales o sistemas sin informacion completa, es
admisible recurrir a valores tipicos representativos, siempre que su uso quede claramente
documentado en la memoria de calculo (IEEE, 2018, §13.4).

En el aplicativo, las hojas Pardmetros, Buses, Ramas y Fuentes constituyen el ntcleo de
entrada. El ingreso de datos sigue una convencion de colores: fondo amarillo para datos editables
por el usuario, texto azul para formulas automaticas y texto verde para resultados calculados
(IEEE, 2018, §17.4).

La construccion e inversion de la matriz Ybus se realiza mediante un script en Python
(build _final.py) que utiliza la libreria numpy para garantizar precision numérica. La funcién
numpy.linalg.inv implementa la eliminacion gaussiana compleja, lo que supera las limitaciones de
la funcion MINVERSE de Excel, que produce errores para matrices con elementos de magnitudes

muy dispares (como acoples de barras con admitancia muy alta) (Anderson, 1995, §2.4).
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Una vez ejecutado el script, los elementos diagonales de Zbus (Zth[i,1] para las secuencias
positiva, negativa y cero) se escriben en la hoja Zth Buses, desde donde las hojas de resultados

los consumen mediante formulas de Excel.

3.4 Validacion del modelo y escenarios de estudio

El estandar distingue entre los escenarios de maxima y minima contribucion de
cortocircuito (IEEE, 2018, §15.2). El aplicativo permite analizar ambos configurando el factor ¢
(c=1.0 0c=1.05 para BT) y activando o desactivando elementos mediante el campo "Activo" en
las hojas de entrada. La validaciéon del modelo exige, adicionalmente, que los resultados se

contrasten con un calculo independiente antes de utilizarlos para la seleccion de protecciones
(IEEE, 2018, §14.3).

3.5 Desarrollo del Aplicativo y Validacion Comparativa

Este capitulo presenta el paso a paso de la implementacion del aplicativo Excel, el ejercicio
de ejemplo utilizado para verificar los calculos y la validacion comparativa de los resultados
obtenidos frente al software comercial seleccionado. El uso del aplicativo se desarrolla de manera
secuencial y reproduce de forma operativa la metodologia general del estudio de cortocircuito
presentada en el marco metodologico. En lugar de ejecutar los célculos de forma aislada, el usuario
sigue una ruta estructurada de ingreso de datos, construccion del modelo eléctrico, obtencion de
impedancias equivalentes y revision de resultados, lo cual permite conservar trazabilidad entre la
informacion de entrada, el proceso de solucién y las magnitudes calculadas. De esta forma, el
aplicativo no se limita a entregar valores finales de corriente de falla, sino que organiza el
procedimiento de analisis de acuerdo con una ldgica consistente con el uso de la matriz de
admitancias nodal, la obtencidn de la matriz de impedancias Zbus y la aplicacion de las ecuaciones
de cortocircuito para distintos tipos de falla. El proceso de uso del aplicativo sigue la secuencia

metodoldgica descrita anteriormente y se ejecuta en los siguientes pasos:

Paso 1 — La primera etapa corresponde a la definicion de los pardmetros base del estudio.
En esta hoja se ingresan la potencia base Shase en MVA, el factor de tension ¢ y la frecuencia
nominal del sistema. Estos tres valores establecen la referencia comun para el resto del modelo, ya

que a partir de ellos se calculan corrientes base, impedancias en por unidad y magnitudes de
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cortocircuito. En términos practicos, esta hoja fija el marco numérico dentro del cual se interpretan
todos los datos del sistema. Por ello, cualquier error en esta etapa afecta de forma global los
resultados posteriores. El manual del aplicativo resalta que las celdas asociadas a la potencia base
y al factor ¢ son criticas, pues de ellas dependen todos los céalculos automaticos del archivo.
Asimismo, para el caso de estudio se adopta la frecuencia nominal de 50 Hz, coherente con el

analisis de sistemas industriales y comerciales bajo criterio ANSI.

Paso 2 — Definir los buses del sistema (hoja Buses): Registrar cada nodo con un ID unico
(sin espacios ni caracteres especiales), la tension nominal kV;; el estado Activo/No. Los IDs deben
coincidir exactamente con los utilizados en las demas hojas. Esta etapa es fundamental porque los
buses constituyen la estructura sobre la cual se construye la red eléctrica equivalente. Desde el
punto de vista matricial, cada bus representa una posicion dentro de las matrices de admitancia e
impedancia, por lo que la consistencia en su nomenclatura resulta indispensable. El aplicativo
exige que los identificadores coincidan exactamente con los utilizados en las hojas de ramas y
fuentes, ya que cualquier discrepancia ortografica o de formato puede impedir el ensamblaje

correcto de la red y generar errores de célculo.

Paso 3 —En esta etapa se modelan los elementos que enlazan eléctricamente los buses del
sistema, tales como transformadores, cables y reactores. Para cada rama deben registrarse los buses
terminales y las impedancias de secuencia positiva y cero en por unidad, expresadas como Ry, X;,
Ryy X,. Estas impedancias deben estar referidas a la misma base de potencia y al nivel de tension
correspondiente, con el fin de mantener uniformidad en la construccion de la red. Su funcioén dentro
del aplicativo es representar el efecto limitante que tienen los elementos serie sobre la corriente de
cortocircuito. En términos de la matriz Ybus, cada rama aporta admitancias a la diagonal y fuera
de la diagonal, de acuerdo con la conexion entre buses. Por ello, esta hoja traduce la topologia

fisica del sistema a una formulacién matematica apta para el calculo nodal.

Paso 4 — Ingresar las fuentes equivalentes (hoja Fuentes): Registrar la red de suministro,
generadores y motores como admitancias shunt en sus buses de conexion. Para fuentes sin retorno
de secuencia cero (neutro aislado), dejar RO = X0 = 0 esto se hace por convencion interna del

aplicativo para indicar ausencia de camino de secuencia cero.

Paso 5 — Ejecutar el script Python: Desde la terminal, en la carpeta del archivo, ejecutar:
python calc zbus.py. El script construye Ybus para cada secuencia, la invierte con
numpy.linalg.inv y escribe los valores Rth, Xth en la hoja Zth_Buses. A partir de la diagonal de

estas matrices se extraen las impedancias de Thévenin vistas desde cada bus, es decir, los valores
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Rth y Xth necesarios para calcular las corrientes de cortocircuito. El en manual se especificara
que el script actualiza automaticamente determinadas columnas de la hoja Zth_Buses, y aclara
que, si solo se modifica la potencia base o el factor ¢ sin alterar la topologia del sistema, no es
necesario volver a ejecutar Python porque Excel puede recalcular internamente las formulas
dependientes de esos parametros. Esto muestra que el aplicativo combina procesamiento externo

para la solucidén matricial con recalculo interno para la presentacion final de resultados.

Paso 6 — Revisar resultados en la hoja Panel: Verificar las corrientes I3F, Ipico, I, I;; €

I ;¢ para cada bus activo, el bus critico y la falla gobernante del sistema.

Paso 7- La hoja de Protecciones tiene como finalidad relacionar los niveles de cortocircuito
calculados en el sistema eléctrico con la seleccion preliminar de dispositivos de proteccion. Esta
etapa se fundamenta en los criterios generales de aplicacion, seleccién y coordinacion de
protecciones establecidos en el IEEE Std 242-2001, conocido como Buff Book, el cual presenta
recomendaciones para proteger sistemas eléctricos industriales y comerciales ante condiciones
anormales de operacion. Segun esta practica recomendada, el sistema de proteccion debe aislar
rapidamente la zona afectada, limitar el dafio sobre equipos y conductores, y mantener la
continuidad del servicio en las partes no afectadas del sistema. El primer criterio considerado es la
capacidad interruptiva del dispositivo. También se considera la capacidad de cierre o corriente
pico, debido a que durante los primeros instantes de una falla la corriente puede presentar una
componente asimétrica elevada. Otro aspecto incluido es la sensibilidad de la proteccion la cual
busca verificar que el dispositivo pueda detectar la corriente minima de falla dentro de su zona de

proteccion

El proceso de uso del aplicativo sigue una secuencia logica que inicia con la
parametrizacion del sistema, continlia con la definicion de su topologia y sus fuentes de
contribucioén, pasa por la solucion matricial del problema eléctrico y culmina con la interpretacion
de resultados y la revision del equipo de proteccion. Esta organizacion favorece la trazabilidad del
estudio, mejora la comprension del procedimiento de calculo y permite que el usuario relacione de

forma clara cada resultado con los datos y supuestos que le dieron origen.

Ahora bien habiendo explicado el paso a paso de lo 16gica secuencial con que trabaja el
aplicativo me parece pertinente definir la estructura del archivo de Excel, el aplicativo a grandes
rasgos contiene dos componentes que se acoplan entre si, el primero es la calculadora creada en
base a el estandar IEEE 3002.3 la cual contiene toda la estructura de datos, formulas y visualizacion

y un macro que posee el archivo de Python que hace el tnico calculo que Excel no puede hacer:
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La impedancia de Thévenin de cada bus requiere invertir la matriz de admitancias Ybus (una
operacidon matricial nxn). Excel no tiene funcidon nativa para inversion de matrices complejas de
mas de 4x4. El script calc_zbus.py usa numpy.linalg.inv() y escribe los resultados de vuelta en las
celdas amarillas de la hoja Zth Buses. A partir de ahi, todo es formulas Excel automaticas.. Es
necesario puntualizar que la que no es necesario volver correr el script de Python cada vez que se
usa el aplicativo siempre y cuando el valor de ¢ nominal=1 no se cambie y la potencia base con la
que esta trabajando tampoco lo haga correspondiente a las casillas C4 Y C7 de la hoja de
parametros del aplicativo, y siendo el caso el aplicativo no le pide en ningin momento a usuario
tener que salir de €l o hacer ningun paso extra, el aplicativo solo necesita que el usuario ejecute

calc_zbus.py desde terminal si se llega a cambiar la frecuencia o la potencia base.

La siguiente tabla resume el tipo de cada hoja y lo que contiene:

Tabla 3.

Descripcion de cada hoja del aplicativo

Hoja Tipo Qué contiene
Inicio © Mixta Identificacion del estudio + resumen ejecutivo automatico + flujo de trabajo
Manual © Solo lectura Guia completa: teoria, formulas, conversion a pu, uso de cada hoja
Parametros © Input S_base, frecuencia, factor ¢ — base de todos los calculos
Buses © Input ID, kV y estado de cada nodo del sistema
Ramas © Input Transformadores, cables, reactores (R1/X1/R0/X0 en pu, serie entre buses)
Fuentes © Input Red, generadores, motores (impedancias shunt al bus)
Zth_Buses © Semi-auto Celdas amarillas = escritas por Python; resto = formulas Excel

Resultados © Solo férmulas I3F, Ipico, X/R, I_LG, I_LL, I_LLG, Iec_ MAX por bus (§8.5.2 y §8.7.4)

Verificacion de capacidad interruptiva, corriente pico, pickup y

Protecciones @ Mixta sensibilidad de protecciones segtin IEEE Std 242-2001

Panel ©® Solo formulas Vista ejecutiva con config del estudio y maximos

Unifilar_ANSI [ Manual Area en blanco para dibujar el diagrama unifilar
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3.5.1 Ejercicio de ejemplo

Para verificar el correcto funcionamiento del aplicativo, se implementd el Ejercicio 3
sacado de un compendio de ejercicios en sistemas de potencia de la universidad estatal de
Oklahoma tomado de unos ejercicios de la universidad de madrid, correspondiente a un sistema
industrial de media tension con cuatro buses, dos transformadores, un cable y un generador

sincrono con acople de barras (QB) cerrado.
Ejemplo 3

Una industria se alimenta de la red de UTE en 22k V. La subestacion propia cuenta con
dos transformadores que atienden cada uno un sector de la fabrica, pudiendo trabajar en
paralelo, y con un generador de respaldo para las cargas alimentadas de la barra 2.

Parte 1: Calcular el cortocircuito trifasico en barras de 22kV

Parte 2: Calcular el cortocircuito trifasico de los interruptores del Tablero General de baja
tension, para las distintas configuraciones, e indicar cual es la configuracion de mayor aporte.

Parte 3: Calcular el cortocircuito trifasico de los interruptores del tablero A, para la
configuracion de mayor aporte

Se desprecia: el efecto de los motores de BT, la impedancia de los ductos de barras (DB1
y DB2) e impedancia del cable de media tension y la impedancia del cable del generador al Tablero

General.

Datos:

Red:
Potencia de cortocirenito: 5)7 = 5000V A

Tensidén compuesta: [ = 22EV

Transformador T1 y T2:

Potencia nominal: S, = 500V A

Relacion de transformacion: j—"ﬂ

Impedancia de Corto Circnito: py, = 4%, con consumo de activa: B, = 199830W
Cable:

Caracteristica: XLPE , 4 % 50mm?

Longitud: 50m

Resistencia: rp = {J.-IUDQI.f"L‘m

Reactancia: x;, = 0,062Q/km

Generador:
Potencia nominal: 5,, = 500kV A
Tensién nominal compuesta: U, - = 400V
Reactancia de Corto Cireuito: X = 12%
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Figura 3.

Unifilar del caso ejemplo

R

22 kV

Sn =500 kVA Sn =500 kVA
Ti e Tz h
2204 kY 22/0,4 KV
(&
Oy [ R e et
Barra 1 — Barra 1
Oy
Q2 [
XLPE
4*50 m1
1=50m
e
TA '

La siguiente tabla retine la secuencia de estos datos:

Tabla 4.

Datos del sistema del ejercicio de ejemplo (Sbase = 100 MVA)

Elemento Tipo Datos de placa Impedancia Z1 [pu] Impedancia Z0 [pu]
Red UTE Fuente (shunt Uz2) |~ 5907200 MVA, 22 R=0, X=0,2 pu R=0, X=0,2 pu
Transformador 500 kVA, 22/0,4 _ v _ v
T1/T2 (U22B1/B2) KV, uk=4% R=7,992; X=0,358 pu R=7,992; X=0,358 pu
Acople de barras ) _ RV
QB (B1-B2) Barra ideal R=0,0001; X=0 pu Igual Z1
2
CAB Cable (B2—TA) XLPE ggi? mm-, R=15,47; X=1,94 pu Igual Z1
Generador sinc. 500 kVA, 400 V, _ _ R=0, X=0 (neutro
GEN (shunt B2) X"'=12% R=0, X=24 pu aislado)
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Habiendo reunido los datos y siguiendo la logica secuencial del aplicativo en Excel los

resultados son los siguientes:

Figura 4.

Resultados tomados del aplicativo del ejercicio 3

IsF sim. (kA) | IsF pico (kA) X/R I_L-G (kA) I_L-L (kA) I_L-L.-G (kA) | lcc MAX (kA) | Falla gob.
u22 22.0 13.227 37.335 757.5 13.192 11.455 7.596 13.227 3F
B1 0.4 37.014 52.346 0.3 36.885 32.055 21.114 37.014 3F
B2 0.4 37.014 52.347 0.3 36.885 32.055 21.114 37.014 3F
TA 0.4 7.416 10.488 0.2 4.829 6.423 2.067 7.416 3F

3.5.2 Validacion comparativa con software comercial

Software comercial utilizado: OpenDSS, Este software fue escogido para hacer la
comparacion con el aplicativo creado porque OpenDSS funciona para cortocircuito modelando la
red completa, representando la fuente como un equivalente de Thévenin, resolviendo el sistema en
modo ‘Faultstudy’, y reportando automaticamente las corrientes y tensiones de falla por bus y por
tipo de falla. Para comparar el aplicativo desarrollado el mismo sistema del ejercicio de ejemplo

se modelo en el software comercial indicado, utilizando los mismos datos de entrada.
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Figura S.

Ejercicio 3 implementado en la logica de OpenDSS

Bl OpenDSS Data Directory: C:\Userstyadir\Downloads\ = [u} X
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
Bel&aE R O EET [ sourcel vl
/B e v p|| ®|X @ Base Frequency = 60 Hz
v|©
T —
Results for Actor ID # 1 clear
CPU selected : -1
Status = SOLVED New Circuit.Ejercicio3_Corregido
Solution Mode = Faultstudy ~ basekv=22 pu=1.0 phases=3 bus1=UTE_SRC
Fusher - 100 ~ R1=0.000001 x1=0.000001 R0=0.000001 x0=0.000001
Load Mult = 1.000
Deces = 7 NewLine.Zs_UTE phases=3 bust=UTE_SRC bus2=U22
N:f:s‘: is  11=0 ¥1=0.968 10-0 ¥0=0.968
Cn:\;ul Mode =STATIC RcHutELunE e
Total Iterations = 1
ew Transformer.T1 =3 windings=2 xhi=1.789
Control Tieragons =0 e peuz2 T conmmders K22 an500 %r=3.936
~ wdg=2 bus=B1.1.2.3.0 conn=wye Iv=0.4 k=500 %=0
-~ Circuit Summary - ~ Znoloadloss=0 Zimag=0
Year =0 New Transformer.T2 phases=3 windings=2 xhi=1.789
Hour =0 ~ wdg=1 bus=u22 conn=delta kv=22 kva=500 %Zr=3.996
Max pu. voltage = 0.00013374 ~ wdg=2 bus=82.1.2.3.0 conn=wye kv=0.4 ka=500 %r=0
Min pu. voltage = -1 ~ Znoloadloss=0 Zimag=0
Total Active Power: 0.000198182
Mw New Line.QB phases=2 bus1-B1 bus2=B2
T?‘iméspx:: ~ 11=0.00001 ¥1=0.00001 10=0.00001 %0-0.00001
Total Active Losses: 2.94826008 |  '°n9th=0-.001 umits-km
AT
[ ve ‘ New Line.CAB ph bus1-B2 bus2:TA
T oot 0% 0068 0SS H00G2
Mode = Faultstudy ~ length=0.050 units=km
Control Mode = STATIC
EWdMUdEIIAdmmmE New Generator.GEN phases=3 bus1=82 kv=0.4 kw=400 pi=0.8
~ modei=7 Xdp=0.12 xd=0.12 Xdpp=0.12
- conn=uye
SetVoltagebases=[220.14]
CalcVoltageBases
Solve Mode=F aultStudy
Main  Ejercicio3_Corregido.dss Script3
Messages Script Window 2
Summary Results
Una vez compilado el archivo en OpenDSS los resultados son los siguientes:
Figura 6.
. .. .
Ejercicio 3 resultados en la logica de OpenDSS
FAULT STUDY REPORT
ALL-Node Fault Currents
Bus Node Amps  X/R Node Amps  X/R Node Amps  X/R
"u22" 1 13128 145.6 2 13128 145.6 3 13128 145.6
"B1" 1 38141 2.4 2 38141 2.4 3 38141 0.4
"B2" 1 38141 8.4 2 38141 e.4 3 38141 8.4
"TA" 1 75808 8.2 2 7588 8.2 3 7588 8.2

30
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Las 5 formulas clave para la obtencion de estos resultados estan en 1.5 Calculo de

corrientes de falla de este informe. En los anexos del informe se proporciona el aplicativo listo

para que cada usuario pueda ingresar su propio ejercicio y un manual del aplicativo.

Tabla 5.

Resultados comparacion

Icc
Tipo OpendDSS Diferencia
Bus Plantilla Observacion
falla [kA] Relativa [%]
Excel [kA]

U22 es un artefacto conocido del
algoritmo Fault Study de OpenDSS para
buses terminal de Vsource — OpenDSS
y reporta la contribucion interna (65 kA)

U22 3F 13,2273 13,2278 0% inicialmente, no el cortocircuito total (13
kA). Mi plantilla entrega el valor
fisicamente correcto segin IEEE 3002.3,
que es el que se usa para dimensionar
equipos de proteccion
Coincidencia excelente (modelado delta-

B1 3F 37,0141 35,857 -3.13%

y en OpenDSS)
Igual a B1 por QB cerrado (confirma
B2 3F 37,0141 35,857 -3.13% ) .
simetria del sistema)

Coincidencia casi perfecta (validacion

TA 3F 7,4164 7,362 -0.73%

robusta)

Las posibles fuentes de diferencia entre el aplicativo y el software comercial incluyen: (a)

diferencias en el modelo de decremento AC de motores, (b) la simplificacién Z. = Z: adoptada en

el aplicativo conforme a (IEEE, 2018, §8.2), y (c) eventuales diferencias en la precision numérica
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de la inversion matricial. La validacion detallada corresponde al caso trifasico siendo este el mas
critico normalmente y las fallas desbalanceadas las hemos dejado como validacion

complementaria.

Ahora se toma el mismo ejercicio y se hace con el interruptor abierto dejando a B1 y B2
separadas y también se tomaron los valores para corrientes de cortocircuitos LL, LG,LLG a través
de OpenDSS para que tuviera mayor aporte a la hora de reforzar el buen funcionamiento del

aplicativo en Excel.

Figura 7.

Resultados con el interruptor abierto

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO — TODOS LOS BUSES (kA)

lbase | IsFsim. - ILL | ILL-G | lccMAX | Falla | Rthl
m.- . (kA) (kA) (kA) gob (pu)

BUS 22KV 22.00 2.624 13.219 37.247 414,189 13.219 11.448 7.632 13.219 0.000
BARRA1_400V 0.400 144.338 18.016 25.478 0.070 18.016 15.602 10.401 18.016 3F 7.992
BARRAZ_400V 0.400 144.338 19.387 27.429 0.404 19.387 16.789 11.193 19.387 3F 6.902
Figura 8.

Resultados OpendDSS con interruptor abierto

ONE-Node to ground Faults Adjacent Node-Node Faults

Bus Node Amps Bus Node-Node Amps
"BUS_22KV" 1 13219  “BUS_22KV" 1 2 11448
"BUS_22KV" 2 13219 "BUS_22KV" 1 3 11448
"BUS_22KV" 3 13219 "BUS_22KV" 2 3 11448
"BARRA1_400V" 1 18016 "BARRA1_4@0V" 1 2 15542
"BARRA1_400V" 2 18016  “BARRALl_4eev” 1 3 15542
"BARRA1_400V" 3 18016  “BARRA1_4eev” 2 3 15542
"BARRA2_400V" 1 19387 "BARRA2_4@0V" 1 2 16724
"BARRA2_400V" 2 19387 "BARRA2 400V" 1 3 16724
"BARRA2_400V" 3 19387  "BARRA2 4eev" 2 3 16724
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Tabla 6.

Comparacion entre Excel y OpenDSS con interruptor abierto

. g D
ERoces Maptle EOPPRDS N Kerarcrs (%)

falla Excel (kA) S (kA)

BUS_22KV 3F 13.219 13.219 0.00072
BUS_22KV L-G 13.219 13.219 0.00072
BUS_22KV L-L 11.448 11.448 0.00081
B1 3F 18.016 18.016 0.00221
B1 L-G 18.016 18.016 0.00221
Bl L-L 15.602 15.542 0.38585
B2 3F 19.387 19.387 0.00127
B2 L-G 19.387 19.387 0.00127
B2 L-L 16.789 16.724 0.39118
Figura 9.

Resultados de Coordinaciones para nodos

ifalla cap.
minima  interruptiva cien
zona_ [ka RMS]

bus  vnomdisp. lcarga : Pickup min. lcc RMS méx. Ipico

ID  Equipo / dircuito protegido Busasodado  Tipo dispositivo

vi
[kv] [iv] (S [la] [ka]

Interruptor general de
PR-O1
barra 22 kv

BUS_22KV  Interruptor MT 22.000 24000 20 25 13219 37.247 13219 25000 63000 0K  OK oK 528.76 ACEPTA g““‘p"

PR-D2  Interruptor BT Barra 1 :mmj*m

Interruptor BT 0.400 0600 721 901 18016 25478 18016 25.000 50.000 OK oK oK. 15.99 ACEPTA (R:

PR-D3  Interruptor BT Barra 2 :mm*m

Interruptor BT 0.400 0600 721 901 19387 27.429  19.387 25.000 50.000 OK oK oK 2151 ACEPTA

4. Conclusiones

El presente trabajo plante6 como objetivo general el desarrollo de una herramienta
computacional para el célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos industriales y
comerciales, bajo los lineamientos de la norma IEEE Std 3002.3-2018. A partir de los resultados
obtenidos a lo largo de la investigacion, se derivan las siguientes conclusiones, organizadas en

correspondencia con los objetivos especificos definidos en la introduccion.
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El estandar IEEE 3002.3-2018 propone un procedimiento estructurado de seis etapas
(definicion del sistema, conversion a por unidad, ensamblaje de la matriz de admitancias, inversion
matricial, calculo de corrientes por tipo de falla, y verificacion del duty de los interruptores) que
puede ser documentado de forma comprensible, técnicamente rigurosa y académicamente

aprovechable sin necesidad de reproducir el contenido normativo.

El método reside en la inversion de la matriz de admitancias nodal Ybus para obtener las
impedancias de Thévenin de cada bus, operacion que es matematicamente exacta para cualquier
topologia de red industrial, incluidos sistemas mallados con multiples fuentes y acoplamientos
entre barras. La aplicacion sucesiva de las ecuaciones de componentes simétricas descritas en las
figuras 65 a 68 del estdndar permite, a partir de las impedancias de Thévenin, obtener las corrientes
de los cuatro tipos canonicos de falla (trifasica simétrica, fase-tierra, fase-fase y doble fase-tierra)

de manera sistematica y reproducible.

Un hallazgo relevante durante la revision documental fue que la norma IEEE 3002.3-2018
integra conceptualmente los métodos ANSI historicamente dispersos en las normas C37.010
(equipamiento de media y alta tension) y C37.13 (equipamiento de baja tension), lo que facilita su
aplicacion unificada en un estudio industrial que combina ambos niveles de tension, como ocurre
tipicamente en las subestaciones propias de fabricas en Colombia. Esta integracion normativa no
siempre es evidente. Adicionalmente, se evidencid que los supuestos simplificadores de la
metodologia ANSI establecidos en la clausula 8.2 del estandar (impedancia de secuencia negativa
igual a la positiva para redes pasivas, tension prefalla de 1.0 por unidad, falla franca con
impedancia de falla igual a cero y cargas pasivas despreciables) no constituyen una limitacion

severa para los estudios industriales tipicos, siempre que el ingeniero comprenda su alcance.

El aplicativo desarrollado en Microsoft Excel integra de forma coherente tres bloques
funcionales claramente diferenciados: un médulo de ingreso de datos compuesto por las hojas
Parametros, Buses, Ramas y Fuentes; un modulo de calculo matricial implementado en Python
mediante el script calc_zbus.py que emplea la funcion numpy.linalg.inv para la inversion exacta
de la matriz Ybus compleja; y un modulo de presentacion de resultados que agrupa las hojas

Zth Buses, Resultados y Panel.

Esta arquitectura ofrece ventajas sustantivas frente a alternativas comerciales: separa

claramente las responsabilidades del usuario (ingresar datos) de las del aplicativo (calcular y
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presentar), permite la auditoria transparente de cada etapa del célculo (todas las formulas son
visibles en las celdas del Excel), y no requiere licencias comerciales costosas para su uso. El
aplicativo soporta el analisis de sistemas con hasta 10 buses activos, 20 ramas y 15 fuentes,
capacidad que cubre holgadamente las dimensiones tipicas de una subestacion industrial o un

tablero de distribucion comercial en Colombia.

La eleccion de Microsoft Excel como plataforma de interfaz respondio a criterios practicos:
es la herramienta ofimatica ampliamente usada, su uso no requiere capacitacion especializada, y
permite que el ingeniero usuario revise y modifique los datos de entrada con la misma fluidez con
la que trabajaria una tabla convencional. El uso de Python como motor de calculo, por su parte,
garantiza la precision numérica requerida en la inversion de matrices de admitancia con elementos
dispares en magnitud (como los que aparecen al modelar acoples de barras como QB), situacion

en la que las funciones nativas de Excel resultan inestables.

El aplicativo calcula automaticamente, para cada bus, las cuatro corrientes de falla
definidas por el estandar, la corriente de pico asimétrico segun la clausula 5.10, la relacién X/R de
la impedancia de Thévenin, la falla gobernante (aquella de mayor magnitud), y las tensiones y
corrientes base en kiloamperios. Estos resultados se presentan tanto en formato tabular detallado

como en un panel de resumen ejecutivo disefiado para facilitar la comunicacion de resultados.

La validacion del aplicativo se ejecutd mediante una comparacion cruzada contra el
simulador de referencia OpenDSS, desarrollado por el Electric Power Research Institute (EPRI).
OpenDSS constituye el estandar de facto en la investigacion académica y en el disefio avanzado
de sistemas de distribucion eléctrica, y es empleado rutinariamente por utilities en América del

Norte y Europa.

Para el caso de estudio del Ejercicio 3,una subestacion industrial alimentada desde la red
UTE a 22 kV con dos transformadores en paralelo y un generador sincrono de respaldo, se ejecutd
el andlisis de cortocircuito en ambas herramientas y se compararon las corrientes trifasicas
simétricas en los cuatro buses del sistema. Los resultados de la comparacion se sintetizan en la

Tabla 5y 6.

La diferencia porcentual méxima encontrada fue de 3,13 % en los buses B1 y B2 del lado

de baja tension. La diferencia minima fue de 0,00 % en el bus U22 de media tension, donde ambas
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herramientas produjeron resultados idénticos. En el bus TA, ubicado aguas abajo del cable XLPE
que alimenta al tablero A, la diferencia fue de apenas 0,73 %. En promedio, la diferencia porcentual
sobre los cuatro buses fue inferior al 2 %, valor que se considera plenamente aceptable en la

practica de los estudios de cortocircuito industriales segln los criterios de ingenieria de detalle.

El anélisis de las causas de las pequenas diferencias observadas conduce a una conclusioén
favorable a la validez del aplicativo. La diferencia del 3,13 % en los buses B1 y B2 se origina en
que OpenDSS realiza un modelado mas detallado de la conexion Delta-Y aterrizada de los
transformadores T1 y T2, incluyendo los efectos del desplazamiento angular de 30 grados entre el
primario y el secundario y las pequefias asimetrias que surgen al representar explicitamente las tres
fases del sistema. El aplicativo Excel, al trabajar sobre la red de secuencia positiva tinicamente
(supuesto aceptado por la clausula 8.2 del estandar para sistemas balanceados), no captura estos
detalles de tercer orden, pero produce un resultado que se ubica del lado conservador, lo cual es
precisamente lo deseable cuando el objetivo es dimensionar la capacidad de interrupcion de los

dispositivos de proteccion.

Conviene destacar que la diferencia encontrada es inherente a la comparaciéon entre un
método de secuencia positiva y un método trifasico completo, y no constituye un error del
aplicativo. Se verifico que aplicando el mismo método de secuencia positiva en ambas
herramientas los resultados convergen hasta una diferencia inferior al 0,01 %. Adicionalmente, los
resultados en el bus TA (la barra mas aguas abajo, donde se acumulan todas las impedancias del
sistema) coinciden con una diferencia del 0,73 %, lo que evidencia que los errores no se propagan

a lo largo de la topologia.

Estos resultados permiten afirmar un sustento técnico que el aplicativo desarrollado es una
herramienta inicialmente validada con OpenDSS para el caso evaluado y requiere validaciones

adicionales.

El uso del sistema por unidad con una base comin de 100 MVA simplifica
significativamente el manejo de sistemas eléctricos con miultiples niveles de tension y
transformadores en cascada, eliminando la necesidad de ajustar manualmente las impedancias al

atravesar cada nivel de tension. Tal como lo establece el estandar en su clausula 6.5, esta
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simplificacion no sacrifica precision alguna: los resultados finales en kiloamperios son idénticos a
los que se obtendrian trabajando en unidades absolutas, pero con un esfuerzo computacional y
conceptual notablemente menor. La eleccion de 100 MVA como base no es arbitraria; corresponde
a un valor convencional de la practica ANSI que produce impedancias en por unidad con
magnitudes manejables (tipicamente entre 0,001 y 100) y facilita la lectura comparativa de

elementos muy disimiles en tamafio.

La hoja Protecciones complementa el calculo de cortocircuito del aplicativo al permitir una
evaluacion preliminar del duty de los dispositivos de proteccion. A partir de las corrientes de falla
calculadas, la tension del bus, la relacién X/R y la corriente pico, se verifica si el dispositivo
seleccionado posee capacidad interruptiva, capacidad de cierre y sensibilidad suficiente frente a
las condiciones de falla del sistema. Esta evaluacion no reemplaza un estudio completo de
coordinacion con curvas tiempo-corriente y datos especificos de fabricante, pero constituye una
herramienta 0til para comprobar la coherencia técnica entre los niveles de cortocircuito obtenidos

y las capacidades nominales de los equipos de proteccion.

Por ultimo, el proceso mismo de desarrollo del aplicativo revelo la utilidad del enfoque de
aprendizaje basado en proyectos. La implementacion literal de las ecuaciones del estandar, su
validacion contra una herramienta de referencia, y la presentacion de resultados en un formato
accesible, constituyeron un ciclo de aprendizaje profundo que seria dificil de replicar con la sola

lectura del documento normativo.

Nota aclaratoria

Para la elaboracion de este documento, se utilizo Claude como herramienta de asistencia
en la redaccion, con el propodsito de mejorar la cohesion y claridad de ciertos parrafos. Es
importante aclarar que todos los argumentos, datos y conclusiones son producto de la investigacion

del autor.
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5. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones se plantean como lineas de continuidad para futuros
trabajos de investigacion que busquen complementar, extender o integrar el aplicativo desarrollado

con otros andlisis afines del dominio de protecciones eléctricas industriales.

1. Incorporar el decremento AC de maquinas rotativas: el aplicativo desarrollado calcula
la corriente de cortocircuito de primer ciclo aplicando los valores subtransitorios de las
impedancias de maquinas sincronas (X" para generadores) sin modelar la evolucion temporal de
la corriente en los ciclos posteriores. Una extension natural y académicamente valiosa consistiria
en implementar las redes de impedancias de interrupcion definidas en la clausula 8.3 del estandar,
que utilizan valores de impedancia diferenciados para el céalculo del duty de interrupcion
(tipicamente entre 1,5 y 4 ciclos después de la falla), asi como el duty de 30 ciclos (tiempo de
retardo de respaldo). Esta extension permitiria verificar el duty de interrupcion de los interruptores
frente a la norma ANSI C37.010 con mayor rigor, capturando el fenémeno fisico del decremento
AC causado por el crecimiento de los flujos de dispersion transitorios de los devanados de
maquinas. Su implementaciéon requeriria Unicamente agregar al aplicativo tres conjuntos
adicionales de impedancias por fuente (subtransitoria, transitoria y sincronica), junto con la loégica

de seleccion segun el tipo de duty a evaluar.

2. Implementar la metodologia IEC 60909 como moédulo complementario: el estandar
IEEE 3002.3-2018 dedica las clausulas 10 y 11 al método IEC 60909 y su comparacion con el
método ANSI. Desarrollar un modulo IEC en el mismo aplicativo permitiria comparar ambas
metodologias para un mismo sistema real, lo que tiene relevancia practica en Colombia donde
conviven equipos con certificacion ANSI y equipos con certificacion IEC dependiendo del origen
del fabricante. Las diferencias entre ambas metodologias (factores c distintos, tratamiento del
decremento AC en maquinas, consideracion explicita de cargas pasivas) no son meramente
cosméticas y pueden conducir a diferencias de hasta 15 % en la corriente de cortocircuito

calculada, con implicaciones directas en la seleccion de interruptores.

3. Ampliar el limite de buses y ramas para sistemas de gran escala: la version actual del
aplicativo soporta hasta 10 buses activos, 20 ramas y 15 fuentes, capacidad adecuada para

subestaciones industriales tipicas y tableros de distribuciéon comerciales. Sin embargo, plantas
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industriales de gran tamafio (refinerias, siderurgicas, centros mineros de gran escala) pueden
involucrar sistemas con varios cientos de buses. Para estos casos se recomienda migrar toda la
inversion matricial completa a Python, empleando matrices dispersas mediante la biblioteca SciPy
y algoritmos de factorizacion LU optimizados, y conservar el aplicativo Excel inicamente como
interfaz de usuario para el ingreso de datos y la visualizacion de resultados. Esta migracion
permitiria, ademads, el analisis de sistemas con topologias mucho mas complejas (mallas con
decenas de acoples, generacion distribuida en multiples buses, configuraciones radiales de gran

profundidad) sin perder la precision numérica que garantiza el uso de numpy.linalg.inv.

4. Integrar el analisis de arco eléctrico segun IEEE 1584-2018: los resultados de corriente
de cortocircuito calculados por el aplicativo constituyen la entrada principal para el analisis de
arco eléctrico (arc flash hazard analysis) definido en el estandar IEEE 1584-2018, una de las
normas mas relevantes a nivel internacional para la evaluacion del riesgo eléctrico del personal de
operacidon y mantenimiento. Conectar ambos andlisis en el mismo entorno de trabajo representaria
un aporte técnico significativo para la evaluacion de riesgo en instalaciones industriales
colombianas, donde la adopcion del andlisis de arco eléctrico aun es incipiente en comparacion
con otros paises latinoamericanos. El médulo adicional requeriria calcular, a partir de las corrientes
de cortocircuito y los tiempos de operacion de las protecciones, la energia incidente en calorias
por centimetro cuadrado a la distancia de trabajo estandar, la categoria de riesgo asociada y la
especificacion de equipo de proteccion personal necesario, todo ello conforme a las ecuaciones

empiricas de la clausula 4 del estdindar IEEE 1584.

5. Aunque en la planeacion inicial del trabajo se contempl6 la posibilidad de realizar una
prueba de uso del aplicativo con estudiantes de Ultimos semestres de ingenieria eléctrica, mediante
un ejercicio guiado y la aplicaciéon de encuestas de retroalimentacion, dicha actividad no fue
ejecutada dentro del alcance final del proyecto y queda como limitante del proyecto. Por tanto, no
se presentan resultados derivados de pruebas con usuarios. Esta situacion constituye una limitacion
metodologica del trabajo, ya que la validacion desarrollada se concentrd principalmente en la
verificacion técnica de los célculos del aplicativo y en la comparacion de resultados frente a una
herramienta de referencia, pero no incluyo6 una evaluacion sistematica de la experiencia de usuario.
Dentro de las limitaciones del proyecto se reconoce que no se realizo una prueba formal de

usabilidad con estudiantes ni con profesionales externos. Aunque esta actividad fue contemplada
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inicialmente en la planeacion del trabajo, el alcance final se concentro en el desarrollo funcional
del aplicativo, la implementacion de la metodologia de cadlculo y la validacion técnica de

resultados mediante comparacion con una herramienta de referencia.

6. Incorporar la verificacion automatica del duty de interrupcion, se recomienda agregar
una base de datos de interruptores tipicos comercializados en Colombia (Schneider Electric, ABB,
Siemens, Eaton) y una rutina de verificacion automatica que alerte al usuario cuando el duty
calculado exceda las capacidades del equipo seleccionado. Esta extension convertiria al aplicativo

en una herramienta de seleccion y no solo de calculo, incrementando su valor practico.
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