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HERRAMIENTAS ANÁLISIS DE FALLAS

Tema 1: Componentes Simétricas

Tema 2: Cortocircuito Trifásico (capacidad de cortocircuito)

Tema 3: Cortocircuito monofásico:

- Representación de los equipos en redes de
secuencia

- Redes de secuencia para tipos de falla

Tema 4: Cálculo de corrientes de cortocircuito
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• La evaluación del comportamiento de sistemas trifásicos
balanceados, es posible realizarlo utilizando la
representación “por fase”. Esto es, se resuelve el problema
de la misma manera que si fuese un sistema monofásico, y
las cantidades de las otras dos fases difieren de los fasores
obtenidos en la representación por fase en ±120°.

• En el caso de sistemas desbalanceados, no es posible
evaluar su comportamiento con la representación por fase
de la manera tan directa que se hace con los sistemas
balanceados, lo cual provoca que el análisis de estos
sistemas se complique.
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• El método de componentes simétricas permite extender el
análisis por fase a sistemas que contienen cargas
desbalanceadas

• Este método fue presentado en 1918 por Charles LeGeyt
Fortescue. Se utiliza para simplificar el análisis de los
sistemas eléctricos trifásicos desbalanceados.

• Las componentes simétricas permiten escribir de forma
general un sistema polifásico desbalanceado (con n fases)
como la suma de n sistemas equilibrados aplicando el
principio de superposición (uno de secuencia cero).
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• El método de componentes simétricas, desde el punto de
vista matemático es una transformación lineal ya que
permite desacoplar un sistema balanceado de orden “n” en
“n” sistemas independientes.

� Componentes Simétricas en Sistemas Trifásicos.

• Este método permite analizar un sistema de fasores trifásico
desbalanceados mediante tres sistemas de tres fasores
balanceados denominados de secuencia positiva, negativa y
cero.
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• Componentes de Secuencia Positiva:
• Consiste en tres fasores de igual magnitud desfasados

120° con la misma secuencia de fase que los fasores
originales.

• Componentes de Secuencia Negativa:
• Consiste en tres fasores de igual magnitud desfasados

120° con una secuencia de fase opuesta a la de los
fasores originales.

• Componentes de Secuencia Cero:
• Consiste en tres fasores de igual magnitud y

desfasamiento cero entre ellos
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COMPONENTES SIMÉTRICAS
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• La relación es biunívoca, es decir, que sólo hay una forma de pasar del
Sistema A al Sistema B y viceversa.
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• Representación de la relación ortonormal

a=a4

31=a

a  =a52



Herramientas Análisis de Fallas – Jorge Antonio Jaimes Báez

COMPONENTES SIMÉTRICAS

• Gráficamente, la evolución progresiva de pasar de
cantidades de fase a cantidades de secuencia se presentan
en las figuras:
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COMPONENTES SIMÉTRICAS
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• Ejemplo

 Ia = 0 A

 Ib = 10 A

 Ic = 10 A

 b

 c

 La fase “rara”

 siempre es la fase “a”
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COMPONENTES SIMÉTRICAS

• En general
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COMPONENTES SIMÉTRICAS
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CORTOCIRCUITO

Un Cortocircuito (CC) es la unión eléctrica inapropiada de dos o más
puntos de la red del SP a través de una Zcc → 0

Los CC son causados por múltiples agentes internos y externos:

- Internos: Fallas de aislamiento (en bobinas, en subestaciones, en equipos
de control, etc.)

- Externos:

- Atmosféricos: Los rayos crean un ∆|V| grande entre fases y se rompe el
aislamiento. (50%)

- Maniobras: Operación de interruptores provocando TRV (Transient
Recovery Voltage) el cual produce ∆|V| grandes y cortocircuitos por
ruptura del aislamiento. (30%)

- Naturales, humanos: bosques, animales, fundaciones de torres que
pierden solidez, niños que juegan, violencia, explosiones, alambres
entre fases, madera húmeda, etc. (20%)
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CORTOCIRCUITO

Simétricos:

- Contacto entre las tres fases con Zcc → 0

- Contactos entre las tres fases y el neutro con Zcc → 0 (no importa “n”)

- Estudio sobre la fase “a” solamente. Estudio de simetría fasorial
(módulos iguales en a, b, c; ángulos 0°, -120°, 120°)

- Son los más graves en cuanto al bloqueo en la transferencia de
potencia.

- Es el menos frecuente y provoca reacciones especiales (no senoidales)
en máquina rotativa y en la red eléctrica.

- Asimétricos:

- Involucra necesariamente las tres fases (a, b, c), por ejemplo, dos fases
a tierra, 2 fases, una fase a tierra, etc.

- Siempre se tienen dos fases contra una, la fase diferente en el análisis
matemático de la red se designa como fase a

Clasificación
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CORTOCIRCUITO
Clasificación
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CORTOCIRCUITO

• Este cortocircuito es el que se calcula más fácilmente

debido a que es completamente simétrico, es decir, que

en las tres fases del sistema de potencia ocurre

exactamente lo mismo y por consiguiente es suficiente

calcular el cortocircuito solo en una fase. Para el cálculo

de este cortocircuito se puede utilizar el concepto de los

Megavoltamperios de cortocircuito teniendo en cuenta

que éstos son proporcionales a la admitancia, por lo

tanto, cuando los circuitos están en paralelo, éstos se

suma, y cuando los circuitos están en serie, el resultado

es el producto sobre la suma.

Trifásico
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CORTOCIRCUITO

Símbolo Descripción Equivalente 
eléctrico 

MVAcc equivalentes 

 

Equivalente de 
cortocircuito 

 
 

 

Transformador 
de potencia 

 

 

 

Circuito de 
distribución, 
línea de 
transmisión 

 

 

 
 

Trifásico
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CORTOCIRCUITO

Trifásico

 

Conexión serie 
 
 

 

 

 

Conexión paralelo 
 

 
 

 

MVAcc1 MVAcc2 

MVAcc1 

MVAcc2 
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CORTOCIRCUITO
Trifásico

 

 

EQUIVALENTE SUBESTACIÓN 
Icc3ϕϕϕϕ = 10 kA 
 

13,8 kV 

50 MVA 
 Zcc = 14% 

Cargas 

115 kV  

Icc3ϕϕϕϕ = ? 
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CORTOCIRCUITO
Trifásico

 

 

EQUIVALENTE SUBESTACIÓN 
Icc3ϕϕϕϕ = 10 kA 
 

13,8 kV 

50 MVA 
 Zcc = 14% 

Cargas 

115 kV  

30 MVA 
 Zcc = 14% 

Icc3ϕϕϕϕ = ? 
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CORTOCIRCUITO
Trifásico

EQUIVALENTE SUBESTACIÓN 
Icc3ϕϕϕϕ = 10 kA 
 

13,8 kV 

50 MVA 
 Zcc = 14% 

1 MVA 
Dyn5 

Zcc = 6% 

INDUSTRIA 

Cargas 

115 kV  

5 km de red 
hasta la planta 
X1 = 0.3 ΩΩΩΩ/km 

480 V 

Icc3ϕϕϕϕ = ? 
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

• Las redes de secuencia son la representación de una de las
tres fases (fase a tierra o neutro) de un sistema trifásico
balanceado y muestran como fluirían las corrientes de
secuencia en el SEP en caso de existir. Estas redes se
construyen a partir del “punto de falla”, por la
interconexión de las impedancias de secuencia de las
componentes del SEP.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

• En el análisis de SEP’s se asume que en condiciones
normales de operación éste es perfectamente balanceado
(simétrico) y el desbalance (asimetría) ocurre únicamente
en el punto de falla.

• En la realidad ésta consideración no se cumple en forma
estricta. Sin embargo, el error de mantener esta
consideración es despreciable en la mayoría de las veces.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

• En análisis de SEP’s el “punto de falla” se considera como
el punto del SEP, donde ocurre el desbalance (ocurre algún
corto circuito, apertura de alguna fase o un desbalance en
la carga).

• Los voltajes representados en las redes de secuencia son
de línea a neutro.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

• De las redes de secuencia, la única red activa (con fuentes
de voltaje) es la red de secuencia positiva.

• El voltaje de la fase “a” se toma como referencia, y los
voltajes de las fases restantes se expresan con referencia a
la fase “a”.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

• Los estudios típicos de fallas en los SEP’s consideran
únicamente un instante de tiempo después de ocurrir la falla o
el desbalance en el SEP.

• El modelo matemático del SEP para estudios de fallas es
descrito adecuadamente por conjuntos de ecuaciones
puramente algebraicas

• El modelo matemático del SEP describe la interacción de las
redes de secuencia positiva, negativa y cero interconectadas en
el “punto de falla”.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Impedancias de Secuencia de las componentes del SEP.

• Una característica de las impedancias de secuencia positiva y negativa
de elementos estáticos, lineales y simétricos son idénticas.

• La impedancia de este tipo de elementos es independiente de la
secuencia de fases siempre que los voltajes que se les apliquen sean
balanceados.

• Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de las
componentes del SEP se obtienen aplicando la transformación de
componentes simétricas a su modelo matemático en el marco de
referencia de fase.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Líneas de Transmisión.

• Los circuitos equivalentes de las impedancias de secuencia de una
línea trifásica balanceada simétrica son:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Cargas conectadas en estrella aterrizada.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Cargas conectadas en estrella sin conexión a tierra o en delta.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Transformador trifásico bidevanado con varias conexiones en
devanados
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Transformador trifásico tridevanado con varias conexiones en
devanados
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Transformador trifásico tridevanado con varias conexiones en
devanados
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Transformador trifásico tridevanado con varias conexiones en
devanados
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

Representación de los equipos en redes de secuencia

� Generador Síncrono:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de secuencia

Representación de los equipos en redes de secuencia

 

Símbolo Descripción Secuencia (+) Secuencia (-) Secuencia (0) 
Equivalente de 
cortocircuito 

  

Transformador de 
potencia 

   
Circuito de 
distribución, línea 
de transmisión 

  
 

Z0 Z2 Z1 

Z0 Z2 Z1 

Z0 Z2 Z1 
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Análisis de fallas – Redes de Secuencia

• La ocurrencia de fallas o corto circuitos en SEP’s es un
fenómeno de naturaleza aleatoria.

• Una falla es en realidad una conexión no planeada que
modifica drásticamente la condición de operación de un SEP.

• El impacto de la falla en la operación del SEP en el tiempo,
siendo en los primeros ciclos después de su ocurrencia donde
se presentan los valores mayores de corrientes
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Análisis de fallas – Redes de Secuencia

• El estudio completo de fallas en SEP’s requiere de estudios
dinámicos (estabilidad transitoria) con el propósito de
conocer el impacto de éstas, sobre el comportamiento de
diversas variables del SEP conforme transcurre el tiempo.

• En forma genérica, las fallas en un SEP suelen ser clasificadas
como fallas simétricas y asimétricas, o fallas en derivación y
fallas serie
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Análisis de fallas – Redes de Secuencia

• Conceptualmente, la ocurrencia de una falla en el SEP’s
puede representarse como la conexión de una impedancia
(Zf) a través de la cual circulará una corriente (If) como se
muestra en la siguiente figura:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Cálculo Corriente de Fallas – Redes de Secuencia

• El procedimiento para el cálculo de las corrientes de falla en
sistemas trifásicos balanceados, el modelo del SEP estará
definido por la interconexión de sus redes de secuencia
según el tipo de falla que habrá de ser analizada.

• El tipo de fallas que con mayor frecuencia experimenta un
SEP son las asimétricas o desbalanceadas.
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Cálculo Corriente de Fallas – Redes de Secuencia

• Según la frecuencia con que ocurren en un SEP, se tiene el
orden siguiente:

– Falla sencilla línea (fase) a tierra (representa
aproximadamente el 70% de las fallas que experimenta un
SEP)

– Falla línea a línea (fase a fase).

– Fallas doble línea a tierra.

– Fallas trifásicas balanceadas
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla trifásica a tierra
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla trifásica a tierra

Condiciones de Falla:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla trifásica a tierra

Matrices secuencias:

• En forma matricial:

• En función de sus componentes simétricas, se tiene:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla trifásica a tierra

Red de secuencias:

• Las ecuaciones de
secuencia de la ecuación
se representan
graficamente:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla línea a tierra
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla línea a tierra

Condiciones de Falla:
• De la figura se obtiene:

• De la anterior ecuación Ib = Ic, por tanto reemplazando en
sus componentes, se tiene:

• Si se manipula la ecuación:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla línea a tierra

• Por tanto:

• También:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla línea a tierra

• Además por la ecuación de definición:

• Reemplazando éstas ecuaciones en conexión de redes de
secuencia, obtenemos lo siguiente:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

Redes de Secuencia – Falla línea a tierra

• Interconexión de redes de secuencia para una falla línea a
tierra:
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

EQUIVALENTE SUBESTACIÓN 
Icc1ϕϕϕϕ = 9 kA 
Icc3ϕϕϕϕ = 10 kA 
 

13,8 kV 

50 MVA 
 YNyn0 
Zcc = 14%  Z0= 14% 

115 kV  

Icc1ϕϕϕϕ = ? 
 

•Se llevan todas las impedancias al lado de 13,8 kV
•Impedancia del transformador de potencia
•Para el transformador de potencia
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

•Para el sistema:
•Primero se debe hallar la impedancia de secuencia positiva, la cual solo está 
relacionada con el nivel de cortocircuito trifásico

•Ahora, estos resultados se deben pasar a los valores vistos en el lado de 13,8 kV
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

•Transformador en conexión YNyn
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

•Transformador en conexión YNyn
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

•Transformador en conexión YD
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CORTOCIRCUITO
Monofásico

EQUIVALENTE SUBESTACIÓN 
Icc1ϕϕϕϕ = 9 kA 
Icc3ϕϕϕϕ = 10 kA 
 

13,8 kV 

50 MVA 
 YNyn0 
Zcc = 14%  Z0= 14% 

1 MVA 
Dyn5 

Zcc = 6%  Z0 = 6% 

INDUSTRIA 

Cargas 

115 kV  

5 km de red 
hasta la planta 
X0 = 0.5 ΩΩΩΩ/km 

X1 = 0.3 ΩΩΩΩ/km 

480 V 

Icc1ϕϕϕϕ = ? 
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CORTOCIRCUITO
Monofásico
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea a tierra
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea a tierra

Condiciones de Falla:

• De la ecuación Ia se tiene que:
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea a tierra

• De la ecuación Vb se tiene:

• De la ecuación Vb = Vc se tiene:

• Si se simplifica se tiene:
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea a tierra

• Lo mismo que para los casos anteriores, en general y de
manera simultánea se deben satisfacer las ecuaciones
planteada mediante la interconexión de las redes de
secuencia:

• Que se simplifica:



Herramientas Análisis de Fallas – Jorge Antonio Jaimes Báez

CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea a tierra

 
Sec 0  

 
Sec +  

 
Sec  - 
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CORTOCIRCUITO

Redes de Secuencia – Falla línea - línea

Bifásico aislado a tierra
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CORTOCIRCUITO
Bifásico aislado a tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea

Condiciones de Falla:
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea

• Entonces:

• Y de la ecuación Ib = -Ic se tiene:

• Al manipular la ecuación anterior:

• Al reemplazar Ia en la ecuación anterior:
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea

• Se puede simplificar la ecuación Ia+Ib+Ic=0 así:

• También se puede transformar la ecuación Ib= -Ic en sus
componentes de secuencia:

• Si se simplifica esta ecuación y se manipula se tiene:
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CORTOCIRCUITO
Bifásico a Tierra

Redes de Secuencia – Falla línea - línea

• o:

• En general y de manera simultánea se deben satisfacer las
ecuaciones anteriores mediante la conexión de las redes de
secuencia:
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Sec 0 

 
Sec + 

 
Sec - 

• Interconexión de redes de secuencia para una falla línea a
línea:
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Con los siguientes datos de la red eléctrica se determinarán las
corrientes y potencias de cortocircuito en las barras colectoras para una
instalación formada por:

a) Una acometida de la Compañía suministradora de 69 kV, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz,
con una potencia de cortocircuito de 500 MVA.
b) Un transformador de 12 500 kVA, 69 kV/13,8 kV, conexión delta en el primario y
estrella en el secundario, impedancia 8%.
c) Dos transformadores de 1 500 kVA, 13,8 kV/2,4 kV, conexión delta en el primario
y estrella en el secundario, impedancia 5,75%.
d) Un transformador de 500 kVA, 13,8 kV /0,48 kV, conexión delta en el primario y
estrella en el secundario, impedancia 6,75%.
e) Un transformador de 2 500 kVA, 13,8 kV /4,16 kV, conexión delta en el primario
y estrella en el secundario, impedancia 5,75%.
f) Un transformador de 500 kVA, 13,8 kV /2,4 kV, conexión delta en el primario y
estrella en el secundario, impedancia 5,5%.
g) Un transformador de 3 000 kVA, 13,8 kV /4,16 kV, conexión delta en el primario
y estrella en el secundario, impedancia 5,5%. de 16,7%.
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h) Un transformador de 700 kVA, 13,8 kV /2,4 kV, conexión delta en el primario y
estrella en el secundario, impedancia 5,75%.
i) Un transformador de 1 500 kVA, 13,8 kV /4,16 kV, conexión delta en el primario y
estrella en el secundario, impedancia 5,75%.
j) Tres motores de 150 HP, de 2,4 kV V, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
k) Tres motores de 250 HP, de 2,4 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
l) Dos motores de 400 HP, de 2,4 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
m) Cinco motores de 500 HP, de 2,4 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%
n) Un motor de 500 HP, de 4,16 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
o) Dos motores de 700 HP, de 4,16 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
p) Dos motores de 850 HP, de 4,16 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
q) Un motor de 1250 HP, de 4,16 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
r) Un motor de 1750 HP, de 4,16 kV, 60 Hz, con una reactancia de 16,7%.
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Procedimiento para el cálculo de las corrientes de cortocircuito 
trifásico.

Se establecen los valores base de tensión y potencia.
VB= 69 kV
SB=12,5 MVA

Ahora se calculan los valores en por unidad. 

Por lo que para la compañía suministradora es:
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Transformador T1:

De esta forma se procede a realizar los cálculos en por unidad para cada 
uno de los transformadores que se encuentran en el sistema eléctrico 
industrial, los resultados se muestran en la tabla.
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Motor de 150 HP (en forma aproximada 1HP = 1 kVA):

De esta forma se procede a realizar los cálculos en por unidad para cada
uno de los motores del sistema eléctrico industrial, los resultados se
aprecian en la tabla 2.5.
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Ahora se calcula la impedancia en por unidad para las 7 líneas, se tienen
dos calibres 1/0 AWG y 3/0 AWG, sus valores de impedancia de acuerdo
a la tabla 2.6 para una tensión de 15 kV son
respectivamente.

La línea 1 tiene una longitud de 198,12 m, por lo tanto su impedancia
es:

Y en por unidad:
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Procedimiento para el cálculo de las corrientes de cortocircuito 
monofásico.

De los datos anteriores de los equipos que componen al sistema
eléctrico industrial se realiza el cálculo de las impedancias de secuencia
cero [Z0], donde las impedancias se pueden apreciar en la figura 2.9
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