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R E S U M E N .  

Es importante poder calcular la Potencia de Cortocircuito (P c c )  y  más aún, 

la magnitud de corriente que f luirá a través del equipo en el  caso cuando el  motor 

se aterriza.  

Esto es muy importante técnicamente para e l  caso donde se implementa un 

soft-starter o arrancador e lectrónico suave;  se puede corregir e l  

dimensionamiento del  interruptor termomagnético pr inc ipal o definit ivamente 

optar por la instalación de fusibles ultra -rápidos.  

 

 

 

CONCLUSIÓN.  

 Las ecuac iones que r igen el  comportamiento de las  corr ientes de 

cortoc ircui to en un motor sumergib le pueden ser más complejas de lo que se 

expone en este escr i t o; s in embargo, como pr imera aproximación y con pocos 

datos,  nos dan una idea de la magnitud que pueden tomar estas corr ientes y 

ayudar  a tomar mejores dec is iones en la selecc ión de interruptores 

termomagnét icos y/o d ispos it ivos de protecc ión contra cortoc ircuito en  la 

prevenc ión de daños mayores a los  equipos y la  insta lac ión misma.  
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Partimos de un esquema clásico en la instalación de una bomba sumergible como 

lo muestra a continuación la f igura 1.   

 

 

F I G  1 . -  C i r cu i to  u n i f i l a r  co n v en c i o n a l  d e  la  i n s ta la c i ó n  d e  u n a  b o m b a  s u m e rg ib l e .  

 

Descripc ión:  

P c c 1 :  P ote nc ia  de  C o r t oc i r c u i t o  e n  m e d ia  t e ns i ón  ( M V A ;  s um i n i s t r a do  p or  C F E )  e n  b or n e s  d e l  p r im a r i o  de l  

t r a ns f or m a d or  de  s um i n i s t r o .  

ST :  P o te nc ia  A p ar e nt e  de  t r an s f or m ad or  de  s u m i n i s t r o  ( kV A ) .  

PC C 2 :  P ot e nc ia  de  C or toc i r c u i to  e n  bor ne s  de l  t r a ns for m ad or  de  s u m i n i s t r o .  

Ɛ%: I m pe d anc i a  de l  t r a ns f o r m ad or  de  s um i n i s t r o .  

l :  L o ng i tu d  e n  m e t r os  de l  c a b le  ( m ) .  

 

 Consideramos el  cable desde el  transformador hasta la  bomba sumergible  del 

mismo calibre y en las  mismas condic iones  de temperatura.  

 

Comenzaremos determinando la Potencia de Cortocircuito (P C C 2 )  en bornes del  

transformador en función de la Potencia de Co rtocircuito (P C C 1) ,  de la Potencia  

Aparente (S T)  e impedancia  (Ɛ%) del t ransformador mismo:  

 

𝑃𝐶𝐶2 =  

𝑆𝑇
𝜀% ∗ 𝑃𝐶𝐶1

𝑆𝑇
𝜀% + 𝑃𝐶𝐶1

=  
𝑆𝑇 ∗ 𝑃𝐶𝐶1

𝜀% ∗ (𝑃𝐶𝐶1 +
𝑆𝑇
𝜀%)

 (𝑉𝐴)        (1) 
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Consideremos el  caso más común donde se desconoce la Potencia  de Cortcircuito 

en pr imario del tra nsformador;  en este caso, se considera que (P C C 1)  es 

inf intamente grande  (PC C 1  →∞); lo que deja simplemente a P C C 2  como sigue:  

 

𝑃𝐶𝐶2 =  
𝑆𝑇

𝜀%
 (𝑉𝐴)           (2) 

 

En todo caso, la Potencia de Cortocircuito (PCC2) proporcionada por la ecuación 

(2) será mayor que la arrojada por la ecuación (1);  pudiendo ser una buena 

opción para e l  peor de los casos.  

Ahora;  las consideraciones para la impedancia ef icaz (ZC)  del cable ,  deberán 

contemplar  naturalmente calibre ,  longitud y hasta modo de instalac ión;  la  

impedancia eficaz del cable la podemos escr ibir  como sigue:  

 

𝑍𝐶 = 𝑅 cos 𝜃 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶) sin 𝜃          (3) 

 

Pero, la componente reactiva capacit iva del cable es  mucho menor que la  

componente inductiva (X L  >> X C) ;  además,  teta (θ)  es e l  ángulo  del  Factor de 

Potencia del  cable mismo en cortocircuito  (𝜃 =  tan−1 𝑋𝐿

𝑅
 )  por lo que podemos 

escribir  a Z C  en régimen de aver ía como sigue:  

 

𝑍𝐶 = 𝑅 ∗ cos (tan−1
𝑋𝐿

𝑅
) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1

𝑋𝐿

𝑅
)     Ω    (4) 

Donde: 

ZC: Impedancia del cable (Ω). 

R: Resistencia a la corriente alterna del cable (Ω). 

XL: Componente Reactiva Inductiva del cable; 𝑋𝐿 ≈ 377 ∗ 𝐿 . 

 

Se omite el  calentamiento adic ional resultante por  el  aumento de la corriente de 

cortocircuito y el  obvio cambio de valor de la  resistencia óhmica (R);  solo nos 
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intereza los primeros ciclos con la esperanza de que las protecciones actuen lo 

más rápido posible .  

 

La Potencia de cortocircuito del cable (P C A B L E )  la podemos escribir:  

 

𝑃𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 =  
𝑉2

𝑍𝐶
 (𝑉𝐴)        (5) 

Donde:  

PC A B L E :  Potencia  de Cortocircuito del Cable (VA).  

ZC :  Impedancia efect iva del cable (Ω).  

V:  Voltaje CA al  que trabaja el  cable en régimen continuo (Vca) .  

 

La tabla 1 a cont inuación , ofrece los valores aproximados de res istencia  óhmica 

CA (Ω) y  la  reactancia induct iva (X L  en Ω) para diferentes cal ibres de cable 

dispuestos en un solo tubo conduit  juntos;  es decir,  tres cables de l ínea,  un neutro 

y una t ierra;  note que los valores son en base a 1000 metros .  

 

 

T A BL A  1 . -  R es i s ten c ia  C A  y  R ea c ta n c ia  I n d u c t i v a  en  b a s e  a  1 0 0 0  m et ro s .  
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Considerando que lo que nos interesa es determinar la Potencia de Cortocircuito  

y la corriente que f luirá en los primeros c iclos al  dañarse los devanados del motor 

de la bomba; podemos pensar en un aterr izamiento justo en bornes del motor 

sumergible (P C C 3) .  

 

En un primer caso;  donde consideramos a la  Potencia de Cortocircuito de media 

tensión conocida (P C C 1 ) ,  tomaremos a las ecuaciones (1),  (4)  y (5)  quedando como 

sigue:  

 

𝑃𝐶𝐶3 =  

(
𝑆𝑇
𝜀%

∗ 𝑃𝐶𝐶1) (
𝑉2

𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

)
)

(
𝑆𝑇
𝜀%

∗ 𝑃𝐶𝐶1) + (
𝑆𝑇
𝜀%

+ 𝑃𝐶𝐶1) (
𝑉2

𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

)
)

    (𝑉𝐴)      (6)  

 

Por otro lado; en el  segundo caso de que no concemos la Potencia de Cortocircuito 

en media tensión (P C C 1→∞), consideramos a las ecuaciones (2),  (4)  y (5)  

s impli f icando:  

 

𝑃𝐶𝐶3 =  
𝑆𝑇 ∗ 𝑉2

𝜀% ∗ 𝑉2 + 𝑆𝑇 ∗ (𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

))
  (𝑉𝐴)       (7) 

 

Las ecuaciones (6) y (7)  nos arrojan la Potencia de Cortocircuito en bornes del 

motor sumergible en régimen de avería conciendo o no, la Potencia de 

Cortocircuito en media tensión (P C C 1) ;  ahora, la corriente ef icaz instantanea de 

Cortocircuito ( I C C)  de l íneas,  la podemos deducir  de la  ecuación (8) ;  a saber:  

 

𝐼𝐶𝐶 =  
𝑃𝐶𝐶3

√3 ∗ 𝑉
 (𝐴)         (8) 
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APLICACIÓN. 

 

 Como ej em p lo  d e a p l ica c i ón;  te n emos  u n e qu i po  d e  75HP @  44 0Vca;  motor  s um er gi b le ;  

a l i me nt ado  co n u n tr an sf roma dor  d e  75  kV A con  I mp ed anc ia  de  p la ca  d e 3 . 56% (Ɛ% =3. 56%) ,  

pr ima r io  13 .2  kV  y  s ec un d ar io  46 0 V ;  la  Pot e nc i a  de  cortoc irc u i to  e n m e dia  t e ns ió n (P C C 1 )  e s  de  

35  MV A;  e l  c ab le ado  s uma ndo lo  to do  t ie n e u na  lo ng it ud tota l  ( L )  de  150 me tr os;  5 0  me tro s  son  

de c ab l e  ca l .  1 /0  en t ubo  met á l ico  con d ui t  de l  t ra ns forma dor  a l  eq u i po  d e a rr an qu e y  o tro s  1 00  

met ros  d e s de e l  a rra nca d or  a l  moto r  co n ca b le  s um er gi b le  t r i f ás ico   c a l .  1/ 0  ( 1000V) .  

Eva l uar  l a  Pot e nc i a  de  cor toc irc u i to  y  la  co rr ie n te d e f lu jo  ( I C C )  e n bo rn e s  de l  motor  s um er gi b le  

(P C C 3 )  e n lo s  do s  s i gu i en t e s  ca so s :  

a ) . -  Conoc id a  y  a pl ica da  la  Pote nc ia  d e Co rtoc irc ui to  e n m e dia  t e ns ión .  

b) . -  D es conoc id a  l a  Pot e n c ia  d e Co rtoc i rc ui to  en  m e di a  t e ns ió n.  

 

So lu ción :  

a) . -  Da do  q u e sa b emos  l a  Pot e nc i a  d e Co rtoc irc u i to  e n me d ia  t en s ión  (P C C 1 ) ;  a pl icamo s  la  

ecu ac ió n ( 6) .  

𝑃𝐶𝐶3 =  

(
𝑆𝑇
𝜀%

∗ 𝑃𝐶𝐶1) (
𝑉2

𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

)
)

(
𝑆𝑇
𝜀%

∗ 𝑃𝐶𝐶1) + (
𝑆𝑇
𝜀%

+ 𝑃𝐶𝐶1) (
𝑉2

𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) + 𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

)
)

    (𝑉𝐴)       

 

Reor de na n do y  e s t im an do los  da tos :  

 

  S T :  75  kV A= 7 5 0 00 V A.  

  Ɛ%:  3. 56% = 0 .0 356 .  

  V:  4 60 V ca.  

  L :  150  metr os .  

  P C C 1 :  3 5  MV A.  

  Para  d e te rmi na r  la  r e s i st e nc i a  ó hm ica  R  d el  ca bl e;  r ecu rr imo s a  la  ta b la  1  do n de  se  nos  

in d ica  q u e e l  v a lor  pa ra  ca l i b re  1 /0  e s  d e 0 .3 94  Ω /km;  por  lo  ta n to  pa ra  1 5 0 me tro s  

te n dr emo s qu e sac ar  la  p r oporc ión  (p ara  e st e  c aso  mu lt ip l ic ar  po r  0 . 15 ) ;  R =  0 .05 91  Ω .  

  En l a  de te rm i nac ió n d e l a  im pe da nc ia  in d uct iva  (X L ) ,  e s  a ná logo  a  lo  an t er ior ;  l a  ta b la  1 ,  

nos  d ic e  qu e  p ara  c a l ib r e  1 /0  e l  va lo r  e s  d e  0 . 18  Ω/ km ;  s i n  em bar go ,  p ara  so lo  1 5 0 m et ro s 

de b emo s de rr at ear  (m ul t i p l ica r  por  0 .1 5  par a  es te  c aso)  lo  qu e ar ro ja  X L = 0.0 27  Ω .  
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No ta:  Obser ve  que  las  tab las  n o s e  espe c i f i can  para  cab le  sume rg ib l e ;  s in  e m bargo,  t omarem os 

este  va lor  c omo una  mera  aprox i mac i ón  a  fa l ta  de  in for mac i ón  (cab les  en  tubo  condu it  de  a cer o) .  

 

𝑃𝐶𝐶3 =  

(
75 𝑘𝑉𝐴
0.0591

∗ 35 𝑀𝑉𝐴) (
460 𝑉2

0.0591Ω ∗ cos (tan−1 0.027Ω
0.0591Ω

) +  0.027Ω ∗ sin (tan−1 0.027Ω
0.0591Ω

)
)

(
75 𝑘𝑉𝐴
0.0591

∗ 35 𝑀𝑉𝐴) + (
75 𝑘𝑉𝐴
0.0591

+ 35 𝑀𝑉𝐴) (
460 𝑉2

0.0591Ω ∗ cos (tan−1 0.027Ω
0.0591Ω

) +  0.027Ω ∗ sin (tan−1 0.027Ω
0.0591Ω

)
)

 

 

𝑃𝑐𝑐3 = 0.889965 𝑀𝑉𝐴 

Por  la  t an to ,  l a  corr i en te q ue f l u i rá  en e se p un to  e n l os  p r im e ros  in st an t es  de a ver ía  re s ul ta n d e 

la  ec uac ió n ( 8) :  

 

𝐼𝐶𝐶 =  
𝑃𝐶𝐶3

√3 ∗ 𝑉
 

𝐼𝐶𝐶 =  
0.889965 𝑀𝑉𝐴

√3 ∗ 460 𝑉
= 1, 117 𝐴𝑐𝑎 

 

b) . -  Da do  q ue  a hor a  no  s a be mos  l a  Po te nc ia  de  Co rt oc irc ui to  e n me d ia  t en s ió n (P C C 1 ) ;  ap l icamo s 

la  ec uac ió n ( 7) .  

 

𝑃𝐶𝐶3 =  
𝑆𝑇 ∗ 𝑉2

𝜀% ∗ 𝑉2 + 𝑆𝑇 ∗ (𝑅 ∗ cos (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

) +  𝑋𝐿 ∗ sin (tan−1 𝑋𝐿
𝑅

))
  (𝑉𝐴) 

 

Reor de na n do y  e s t im an do los  da tos  como en  e l  c aso  ant e r io r :  

 

  S T :  75  kV A= 7 5 0 00 V A.  

  Ɛ%:  3. 56% = 0 .0 356 .  

  V:  4 60 V ca.  

  L :  150  metr os .  

  Para  d e te rmi na r  la  r e s i st e nc i a  ó hm ica  R  d el  ca bl e;  r ecu rr imo s a  la  ta b la  1  do n de  se  nos  

in d ica  q u e e l  v a lor  pa ra  ca l i b re  1 /0  e s  d e 0 .3 94  Ω /km;  por  lo  ta n to  pa ra  1 50 me tro s  

te n dr emo s qu e sac ar  la  p r oporc ión  (p ara  e st e  c aso  mu lt ip l ic ar  po r  0 . 15) ;  R =  0 .05 91  Ω .  

  En l a  de te rm i nac ió n d e l a  im pe da nc ia  in d uct iva  (X L ) ,  e s  a ná logo  a  lo  an t er ior ;  l a  ta b la  1 ,  

nos  d ic e  qu e  p ara  c a l ib r e  1 /0  e l  va lo r  e s  d e  0 . 18  Ω/ km ;  s i n  em bar go ,  p ara  so lo  1 5 0 m et ro s 

de b emo s de rr at ear  (m ul t i p l ica r  por  0 .1 5  par a  es te  c aso)  lo  qu e ar ro ja  X L = 0.0 27  Ω .  
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No ta:  Obser ve  que  las  tab las  n o s e  espe c i f i can  para  cab le  sume rg ib l e ;  s in  e m bargo,  t omarem os 

este  va lor  c omo una  mera  aprox i mac i ón  a  fa l ta  de  in for mac i ón  (cab les  en  tubo  condu it  de  a cer o) .  

 

𝑃𝐶𝐶3 =  
75 𝑘𝑉𝐴 ∗ 4602

0.0591 ∗ 460 𝑉2 + 75 𝑘𝑉𝐴 ∗ (0.0591 ∗ cos (tan−1 0.027
0.0591

) +  0.027 ∗ sin (tan−1 0.027
0.0591

))
   

 

𝑃𝐶𝐶3 = 0.913185 𝑀𝑉𝐴 

Por  la  t an to ,  l a  corr i en te q ue f l u i rá  en e se p un to  e n l os  p r im e ros  in st an t es  de a ver ía  re s ul ta n d e 

la  ec uac ió n ( 8)  ig ua l  q ue  e n e l  ca so  a nt er ior :  

𝐼𝐶𝐶 =  
𝑃𝐶𝐶3

√3 ∗ 𝑉
 

 

𝐼𝐶𝐶 =  
0.913185 𝑀𝑉𝐴

√3 ∗ 460 𝑉
= 1, 146.15 𝐴𝑐𝑎 

Como s e  o b se rva ,  no  ha y  muc ho  inc re me n to  e n la  c orr i e nt e  s i n  co n s i d era r  a  ( P C C 1 ) .  

 

No ta:  e l  cá l cu l o  de  c orr ie ntes  de  c ort oc i r cu i to  e s  más  c omple jo  de  l o  que  s e  e xpon e  en  e ste  

escr i t o;  n o se  c ons ideran  cargas  que  a l macenan  e nerg ía  c om o capaci t ores  o  e l  m ot or  mi s mo 

g irando y  de sace lerando;  esta s  c orr iente s  t ienden  a  d is minu ir  a  med ida  que  e l  ca b le  se  ca l i enta  

por  las  mi s mas  pérd ida s  de  J ou le  comp l iand o más  a ún  las  ecua c i one s  d e  c omp or tam iet o ;  s in  

embargo,  pre tende mos da r  una  idea  ráp ida  de  la  magnitud  de  esta s  c orr iente s  pueden  a lcanzar  

para  f ines  de  ca l ib rar  in t er ruptor es  term omagnét i os  o  se lec c i onar los  ade cuadamente  y  en  la  

se le cc i ón  de  d isp os i t i vos  prote ct ore s  para  los  sem i condu ct ore s  de  e stad o s ó l id o en  l os  s of t -

star t er  (ar rancad ore s  e lec t rón ic os  o  de  es tado s ól id o) .  

 


