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Anexo 5 

3.  
 

Fallas Simétricas 
Ejemplos 

 

Ejemplo 5.1 
 
Dado el siguiente sistema de potencia: 

3

 
Aplicando el método de Thevenin, determinar la corriente subtransitoria de cortocircuito trifásico en el punto 
“p”. Asuma el sistema en vacío. Tome como bases para los calculos 115 kV en el sistema de transmisión y 5 
MVA. 
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Resolución 
 
Se delimitan zonas de igual base: 

kVVbase 5.344 

kVVbase 1151 

kVVbase 8.133 

kVVbase 8.132 

 
Se procede a efectuar los respectivos cambios de base: 
 
En el generador G1: 

















MVA

MVA

kV

kV
upx G 6

5

8.13

8.13
.09.0"

2

1   upx G .075.0" 1   

 
En el transformador T1: 

















MVA

MVA

kV

kV
upxT 6

5

8.13

8.13
.1.0

2

1    upxT .308.01


  

 
En el generador G2: 

















MVA

MVA

kV

kV
upx G 6

5

8.13

8.13
.09.0"

2

2   upx G .075.0" 2   

 
En el transformador T2: 

















MVA

MVA

kV

kV
upxT 6

5

8.13

8.13
.1.0

2

2   upxT .308.02


  

 
En el sistema exterior: 

















MVA

MVA

kV

kV
upx SE 1000

5

5.34

5.34
.0.1"

2

  upx SE .005.0"   

 
En el auto-transformador A1: 

















MVA

MVA

kV

kV
upxps 10

5

115

115
.1.0

2

  upxps .05.0  

















MVA

MVA

kV

kV
upxpt 5

5

115

115
.09.0

2

  upxpt .09.0  
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















MVA

MVA

kV

kV
upxst 5

5

115

115
.1.0

2

  upxst .1.0  

 
Finalmente, se calcula las reactancias del modelo del auto-transformador de tres devanados: 

upxp .02.0  

upxs .03.0  

upxt .07.0  

 
Se procede a construir el diagrama de reactancias del sistema, despreciando la carga: 

j075.0

1GE


j308.0


2

MVAS

kVV

base

base

5

115


 en 1

j9.0

SEE

j03.0 j005.0

2GE

4

3

1

j308.0


j075.0

j8.0 j7.0

j4.0

j02.0

j07.0

 
Se construye la red incremental. Para ello se inoperan todas las fuentes que modelan los voltajes internos de 
las máquinas giratorias, y se coloca una fuente en el punto de falla. 
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j075.0

pfpfV



j308.0


2

MVAS

kVV

base

base

5

115


 en 1

j9.0
j03.0 j005.0

4

3

1

j308.0


j075.0

j4.0 j7.0

j4.0

j02.0

j07.0

j4.0

3"ccI

“p”

 
Reduciendo la red. 

j3158.0


pfpfV



2

MVAS

kVV

base

base

5

115


 en 1

j3.1

j055.0

3

1

j3158.0


j4.0 j7.0

j4.0

3"ccI

“p”

 
A partir de esta red, es completamente valido emplear cualquier tipo de técnica de circuitos, para determinar 
cl corriente de falla en el punto “p” , 3"ccI  . 

 
En este ejemplo se va a tomar el análisis tradicional empleando las leyes de Kirchoff. De tal modo que se 
procede a reordenar la red, para en forma de un simple circuito, se procede a efectuar la aplicación de la Ley 
de Voltaje de Kirchoff. 

j3158.0
 pfpfV j055.0j3158.0



j4.0

3"ccI

j3.1

j4.0 j7.0


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j3158.0
 pfpfV j055.0j3158.0



j4.0

3"ccI

j3.1

j4.0 j7.0



1I
2I

3I

4I

 
 
Planteando adecuadamente las ecuaciones se obtiene: 
 



















 
















































0

0

0

01

8.27.04.04.0

7.0391.03158.00

4.03158.03558.00

4.0003558.0

4

3

2

1








I

I

I

I

jjjj

jjj

jjj

jj

 

 
Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales anterior se obtiene: 
 
















































..9018132.0

..9049638.0

..9006171.2

..9066195.1

4

3

2

1

up

up

up

up

I

I

I

I









 

 
Finalmente se calcula la corriente subtransitoria de falla, como la corriente que circula por la fuente. 
 

213 IIIcc   

upIcc .9072366.33
  

 

Llevándolo a unidades reales resulta: kAmpIcc 93.03   

 

AmpIcc 4720.933   
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Ejemplo 5.2 
Dado el siguiente sistema de potencia industrial 

3MW
Fp = 0.9 atraso

@ 2.16 kV<-3.6
3500 HP
2.14 kV
Xd= 9%

X’d= 10%

X”d= 8%

150 MVAcc3

@ 13.8 kV

1

T1
 15 MVA

13.8/2.14 kV
X= 10 %

MI

2.1 MW
0.3 MVAR
@ 2.14 kV<0

3xfase
500 mcm TTU

Cobre
500 m

2xfase
500 mcm TTU

Cobre
100 m

10000 HP
2.14 kV
Xd= 9%
X’d= 8%

X”d= 7%

MI

5xfase
500 mcm TTU

Cobre
7.2 MW
Fp = 0.3
@ 2.13 kV<-6

2 3 4

 
Determinar la capacidad de cortocircuito trifásico (MVAcc3) en la barra 1 por el método de la FEM 
 
Resolución 
 
Se determina las zonas de igual base 

kVVbase 8.132 

kVVbase 14.21 

 
Se calcula la impedancia base para la zona 1, donde se encuentran los cables: 
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 
MVA

kV

S

V
Z

base

base
base 5

14.2 22
1

1      upZbase .91592.01   

 
Se conoce por datos aportados por el fabricante del conductor que para el cable de 500 mcm, TTU de cobre 
viene dado por: 

km
R


 6.0    

km
X


 9.0  

 
En el Cable: 3xfase, 500 m. 
 

upR .10918.0500    upX .16377.0500   

 
En el Cable: 2xfase, 100 m. 
 

upR .03275.0100    upX .04913.0100   

 
En el Cable: 5xfase, 100 m. 
 

upR .01310.0
~

100    upX .01965.0
~

100   

 
Se procede a efectuar los cambios de base necesarios: 
 
En el sistema exterior: 

















MVA

MVA

kV

kV
upX se 150

5

8.13

8.13
.0.1"

2

  upX se .300.0"


  

 
En el transformador T1: 

















MVA

MVA

kV

kV
upXT 15

5

8.13

8.13
.1.0

2

1    upXT .30.01


  

 
En el motor de inducción MI1, se conoce que se cumple que HPkVAbase   

 

















MVA

MVA

kV

kV
upX M 5.3

5

14.2

14.2
.09.0

2

1  upX M .12857.01   

 
Se procede de forma análoga para la reactancia subtransitoria: upX M .11429.0" 1   

 
En el motor de inducción MI2, se procede en forma semejante: 
 

upX M .045.02    upX M .035.0" 1   

 
De los datos de carga se conoce, que los voltajes de las barras 2, 3 y 4 son conocidos en el sistema por unidad: 
 

upV .00.12
  

 

upV .6.300935.13
  
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upV .699533.04
  

 
El diagrama de impedancias antes de la falla resulta: 

1MIE

j30.0


2I 3I
4I

2V 4V
2MIE

10918.0 04913.0 01965.0

j16377.0 j03275.0

j30.0


SEE

SEI

kVVbase 14.2
MVASbase 5

j12857.0 j045.0

j0131.0

 
Suponiendo que los motores posee una eficiencia del 100% de conversión, se puede obtener la potencia de 
cada motor y de la carga estática en el sistema por unidad. 
 

MVASM 13.812.21
   upSM .13.842426.01

  

MVASload 84.253.3 

   upSload .84.256.0 


  

MVASM 54.72242
   upSM .54.728.42

  

 
De los datos de carga que se tienen se procede a calcular las corrientes en cada rama del circuito. 
 

upI .13.842426.02
  

upI .44.2966049.03
  

upI .54.7882254.44
  

 
Finalmente la corriente que aporta el sistema exterior. 
 

432 IIIISE   

upISE .0083.6947159.5   

 
Se procede a calcular el voltaje interno de los motores MI1 y MI2: 
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221 12857.0 IjVEM    upEM .114.399375.01
  

442 045.0 IjVEM    upEM .3554.1893055.02
  

 
Se procede a calcular el voltaje interno del sistema exterior, mediante un simple recorrido de red. 
 

  SESE IjIjVE 60.016377.010918.0 22


   upESE .86620.740951.1   

 
Se procede a simular la red durante la falla. De tal modo, que las reactancias de las máquinas debe ser 
modificada por la sub-transitoria. 

1MIE

j30.0


1

2

2"I

3

0"3 I

3

4"I

2"V 4"V
2MIE

10918.0 04913.0 01965.0

j16377.0 j03275.0 j0131.0

j30.0


SEE

SEI"

kVVbase 14.2
MVASbase 5

en 1

j11429.0 j035.0

Carga 
Estática

3"ccI

 
Como se puede observar la corriente de cortocircuito subtransitoria en la barra 1, es la suma de todas las 
contribuciones. En el caso de la carga estática, por su naturaleza no contribuye con corriente a la falla. 
 

j

E
I M

27806.010918.0
" 1

2 
   upI .676º.7132662.3"2   

 
0"3 I  

 

j

E
I M

04810.001965.0
" 2

4 
   upI .1324º.8690933.17"3   

 

j

E
I SE

SE
60.0

"      upI SE .1338º.821338.21"   

 
Finalmente, por la ley de corriente de Kirchoff, la corriente de falla es la suma de las contribuciones: 
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SEcc IIII """" 423     upI SE .0086º.8348464.42"   

 
De tal modo que llevándolo a unidades reales: 
 

kAmpI cc 860.50" 3   

 
Se desea estimar la capacidad de cortocircuito de la barra, en tal sentido se tiene: 
 

 33 "3 ccncc IUMVA    siendo nU  l voltaje nominal de la barra que en este caso es de 2140 Voltios. 

 
51908.1883 ccMVA   con 15446.8/" RX  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo V 
 

Francisco M. Gonzalez-Longatt, Octubre, 2005 

 

11

S
ol

o 
pa

ra
 s

er
 e

m
pl

ea
do

 c
on

 o
bj

et
iv

o 
de

 e
va

lu
ac

ió
n,

 o
 a

ca
dé

m
ic

o.
 P

ro
hi

bi
do

 la
 r

ep
ro

du
cc

ió
n 

to
ta

l o
 p

ar
ci

al
 d

e 
es

te
 d

oc
um

en
to

 s
in

 a
ut

or
iz

ac
ió

n 
de

l a
ut

or
. 

fg
lo

ng
at

t@
ie

e.
or

g 
O

ct
ub

re
 2

00
5 

Ejemplo 5.3 
Dado el siguiente sistema de potencia: 

100HP
480V

Xd = 10%
X’d = 9%
X”d = 5%

1

T
3 MVA

13.8/0.44 kV
X= 10 %

MI

200HP
480V

Xd = 9%
X’d = 8%
X”d = 4%
cos 

MS

100HP
480V

Xd = 10%
X’d = 8%
X”d = 2%

MI

2MVA
13.8 kV

Xd = 12%
X’d = 10%
X”d = 9%

G

1 2

 
Cuando el sistema opera los motores están al 50% de carga, FP = 0.85 en atraso, y en la barra 1 existe 480 
Voltios. Determine la corriente de cortocircuito sub-transitoria en la barra 1 en kAmperes. 
 
Resolución 
 
Se delimitan las zonas de igual base. 

kV

kV
kVVbase 44.0

8.13
46.02 

kVVbase 272.142 

kVVbase 46.01 
AmpIbase 1092.12551 

 
 
Se procede a los respectivos cambios de base: 
 
En el generador G: 
 

















MVA

MVA

kV

kV
upxG 2

1

427.14

8.13
..12.0

2

  ..0549.0 upxG   

      ..04117.0" upx G   

 
En el transformador T:    ..0305.0 upxT   
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En los motores de inducción, se cumple HPKVAbase   

 

















MVA

MVA

kV

V
upxMI 1.0

1

460

480
..10.0

2

1   ..08885.11 upxMI   ..54442.0" 1 upx MI   

 

















MVA

MVA

kV

V
upxMI 3.0

1

460

480
..10.0

2

2   ..36295.02 upxMI   ..07259.0" 2 upx MI   

 
 
Para el motor sincrónico con FP = 0.8 se cumple: HPKVAbase 1.1  

 

















MVA

MVA

kV

V
upxMS 22.0

1

460

480
..09.0

2

  ..44544.0 upxMS   ..19797.0" upx MS   

 
Se comienza a estudiar las condiciones de la red previa a la falla. Para ello inicialmente se conoce que los 
motores están operando al 50% de carga. Se debe calcular la carga mecánica en el eje, para luego, 
considerando la eficiencia de la máquina llevarlo a potencia eléctrica. 
 
En el motor los motores: 
 

kW
HP

Watt
HPPmecMI 3.37

746
100%501    si la eficiencia es del 98% se tiene: kWPelecMI 061.381   

 

kW
HP

Watt
HPPmecMS 6.74

746
200%50    si la eficiencia es del 97% se tiene: kWPelecMS 907.76  

 

kW
HP

Watt
HPPmecMI 9.111

746
300%502    si la eficiencia es del 80% se tiene: kWPelecMI 875.1382   

 
Se procede a calcular la corriente de cada motor, conociendo que el voltaje en barra es de 480 Voltios, y que 
el factor de potencia es de 0.85 en retraso: 
 

AmpIMI 78º.31859.531     ..78º.3104291.01 upIMI   

 
AmpIMS 78º.318894.108     ..78º.3108671.0 upIMS   

 
AmpIMI 78º.31933.1972     ..78º.311577.02 upIMI   

 
Se conoce que la corriente que entrega el generador es: 
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21 MIMSMIG IIII 

1

1MII
MSI 2MII

 
 

21 MIMSMIG IIII   

 
puIG 78º.3128732.0   

 
El diagrama de reactancias antes de la falla, resulta: 
 

 
Se procede a determinar los voltajes internos de las máquinas giratorias antes de la falla: 
 

10854.0 VIjE GG   siendo ..º004348.11 upV   

 
..13115º.105661.1 upEG   

 
Para los motores: 
 

111 0888.1 MIMI IjVE    ..2322º.201965.11 upEMI   

 

MSMS IjVE 44544.01    ..838º.102366.1 upEMS   

 

212 36629.0 MIMI IjVE    ..748º.20145.12 upEMI   

1MIE

j0305.0

1

1MII

1V

j0549.0

GE

GI

VVbase 460
MVASbase 1

en 1

j0888.1

MSE

MSI j44544.0

2MIE

2MII j36295.0
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Durante la falla, el diagrama de impedancia cambia, debido a que las maquinas deben ser modeladas para 
régimen sub-transitorio. 

1MIE

j0305.0

1

1"MII

01 V

j04117.0

GE

GI"

VVbase 460
MVASbase 1

en 1

j5444.0

MSE

MSI" j19797.0

2MIE

2"MII j07259.0

3"ccI

 
Se calculan las continuaciones de cada maquina giratoria a la falla: 

j

E
I G

G 07167.0
"     upI G .96º.887426.14"   

 
upI MI .2322º9287298.1" 1    

upI MS .838º.9117078.5"    

upI MI .748º.9297575.13" 2   

 
Finalmente la corriente de falla resulta: 
 

213 """"" MIMSMIGcc IIIII   

 
upI cc .99º.9074451.35" 3   

 

kAmpI cc 863.44" 3   

 
Si se procede por el método de Thevenin, se construye la red incremental para la condición subtransitoria 

j0305.0

j04117.0
VVbase 460

MVASbase 1

j5444.0 j19797.0 j07259.0

3"ccI

pfpfV
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La reactancia equivalente de Thevenin resulta: upX th .02889.0"   

De modo, que la corriente de falla por el método de Thevenin resulta: 
 

02889.0

.º004348.1

"
" 3 j

up

jX

V
I

th

pfpf
cc


  

 
upI cc .º9012208.36" 3   

 

kAmpI cc 337.45" 3   

 
 
 


