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Actualización del estudio de corto circuito en los transformadores de la 

red de distribución de la zona Tuxtla de Comisión Federal de Electricidad 

 

1. Introducción 

1.1.  Antecedentes 

Debido a la continua demanda de energía eléctrica y al crecimiento de la población 

que abarca la zona Tuxtla, es indispensable contar con una mejor calidad en el 

suministro de energía eléctrica, es muy importante que las subestaciones que 

suministra la energía las redes de distribución sean instalaciones confiables y que 

cuenten con las protecciones eléctricas adecuadas. 

 

La mayor parte de las normas de protección de las instalaciones eléctricas nos 

indican que no sólo deben considerarse las corrientes y tensiones debidas a las 

cargas de servicio, sino también las debidas a sobrecargas producidas por los 

cortocircuitos.  

 

El corto circuito es una situación indeseable en un sistema eléctrico pero que 

lamentablemente se puede presentar eventualmente teniendo diversos orígenes 

como por ejemplo una sobretensión por descarga atmosférica, una falla de 

aislamiento por envejecimiento prematuro, como también puede ser una maniobra 

errónea, etc. Y en estas condiciones se debe estar en posibilidad de conocer las 

magnitudes de las corrientes de corto circuito. 

 

Las corrientes de cortocircuito presentan valores mayores a los nominales, 

provocando sobrecargas térmicas y electrodinámicas elevadas, aparte las corrientes 

de cortocircuito que circulan por tierra pueden ser causa de tensiones e 

interferencias inadmisibles.  

 

Este comportamiento de los cortocircuitos se hace especialmente peligroso debido 

a que producen efectos electrodinámicos (esfuerzos mecánicos en los aparatos) y 

causar daños en los instrumentos o máquinas de las instalaciones afectadas. 

 

Dada en el incremento de carga de ahí la importancia de la actualización de los 

datos y del estudio de corto circuito, ya que el nivel de tensión del transformador 

de potencia han cambiado por el movimiento de los taps, y por ello también los 

niveles de corto circuito, de ahí viene lo importante de la actualización de los 

cálculos, así poder tener la protección adecuada dependiendo la nueva corriente de 

corto circuito 

 

1.2.  Estado del Arte 

Georg Simon Ohm físico y matemático alemán postula la llamada Ley de Ohm, es 

una ley básica de los circuitos eléctricos. Establece que la diferencia de potencial 

V  que aplicamos entre los extremos de un conductor determinado es proporcional a 

la intensidad de la corriente I que circula por el citado conductor. Gracias a dicha 
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ley sabemos que cuando se produzca un corto circuito provoque que la resistencia 

del circuito baje a un nivel de casi cero y genere un gran aumento de la intensidad 

de la corriente. 

 

James Prescott Joule, físico británico descubridor del efecto Joule que es fenómeno 

irreversible por el cual si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de 

la energía cinética de los electrones se transforma en calor
 
debido a los choques que 

sufren con los átomos del material conductor por el que circulan, elevando 

la temperatura del mismo. El aumento de la corriente eléctrica debido al 

cortocircuito puede ser tan grande que si no se interrumpe el fluido eléctrico en 

cuestión de mili-segundos, ocurrirán daños irreversibles a los circuitos y sus 

componentes como son: transformadores, generadores, cables, etc. 

 

También según VEI 151-03-04 se define Cortocircuito como: “Conexión accidental 

o intencionada de dos o más puntos de un circuito con tensiones o potenciales 

eléctricos diferentes, por intermedio de una resistencia o una impedancia de 

pequeño valor.” 

1.3.  Objetivos 
 

Realizar actualización de los niveles de cortocircuito en los buses de 13.8 kV 

(media tensión) de media tensión de las 22 subestaciones de la zona Tuxtla. 

 

Elaborar memoria técnica con respaldo fotográfico de los datos básicos por cada 

uno de los 30 transformadores de potencia que conlleva la zona de distribución 

Tuxtla 

 

1.4.  Metodología; diagrama a bloques del hardware, software, o del proceso 
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1.5. Justificación 

En el apartado eléctrico, al realizar un proyecto se deben elaborar estudios que 

garanticen la seguridad, confiabilidad y su adecuada operación. Como la condición 

de cortocircuito es indeseable pero hasta cierto punto inevitable, es indispensable 

efectuar una selección apropiada de los dispositivos de protección y de su 

activación selectiva que se basa en los cálculos de cortocircuito. 

 

Ya hablando de la importancia que tiene los dispositivos de protección y la 

seguridad, es importante saber que los niveles de tensión en los transformadores de 

potencia de la zona Tuxtla han estado en constante cambio, debido a los diferentes 

niveles de tensión en alta tensión, hace que debido a la relación de transformación 

este también cambie en media tensión, de ahí el porqué del cambio de taps en 

diferentes transformadores de esta zona.  

 

Al tener un nuevo nivel de tensión se tiene que hacer nuevos estudios ya que los 

taps definen los valores la intensidad de la corriente y la intensidad de corto 

circuito. Al tener nuevos parámetros, se tienen que verificar los trasformadores de 

potencia, con respaldo fotográfico obtener los diferentes niveles de tensión, las 

impedancias que maneja y los tap en las que operan. Teniendo todo eso, es donde 

se empieza a calcular las nuevas corrientes de corto circuito en trifásico, 

monofásico y bifásico.  

 

El grado de confianza en los resultados de los estudios depende en gran parte de los 

datos en que se basan, por lo tanto es necesario que estos sean actualizados cada 

vez que existan cambios en los elementos del Sistema de Distribución. Las 

revisiones y/o actualizaciones a los archivos maestros de bases de datos deben 

hacerse al menos una vez al año. 

 

2. Fundamento teórico 

2.1. Origen de los cortocircuitos 

Los cortocircuitos tienen distintos orígenes:  

o Por deterioro o perforación del aislamiento: ambiente corrosivo, 

envejecimiento natural o contaminación de los mismos 

o Por problemas mecánicos: rotura de conductores o aisladores por objetos 

extraños o animales, ramas de árboles en líneas aéreas e impactos en cables 

subterráneos.  

o Por sobretensiones debido a descargas atmosféricas, maniobras o a 

defectos.  

o Por factores humanos: falsas maniobras, sustitución inadecuada de 

materiales, etc.  
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Deben considerarse todos los tipos de corrientes de cortocircuito, por ejemplo:  

o Trifásico 

o Fase a fase  

o Fase a tierra  

o Monofásico de dos fases a tierra   

Los porcentajes promedios de ocurrencia de cada tipo de cortocircuito en una 

instalación, se indican en la tabla siguiente: 

Tipos de corto circuitos Incidencia (%) 

Monofásicos  80% 

Bifásicos  15% 

Trifásicos 5% 

Tabla 2.1 

 

La corriente de cortocircuito consta de una corriente alterna de frecuencia de 

servicio, con amplitud variable en el tiempo, y de una corriente continua 

(aperiódica) superpuesta, que se atenúa hasta hacerse cero.  

 

Los objetivos de un cálculo de las corrientes de corto circuito son:  

o Definir la capacidad de ruptura de los interruptores necesarios en las 

diversas partes de un sistema eléctrico de potencia (SEP), para lo que se 

realiza normalmente un cálculo de cortocircuito trifásico simétrico, debido 

a que este tipo de falla produce las corrientes de cortocircuito más elevadas 

en la mayoría de los casos.  

o Ayudar a establecer un sistema adecuado de protección para diversas 

condiciones de falla, para lo que se debe realizar un cálculo de distribución 

de corrientes en la red del SEP tanto para cortocircuitos simétricos como 

asimétricos (usualmente el cortocircuito monofásico)   

En general, el Cálculo de Cortocircuitos debe proporcionar los siguientes 

resultados:  

o La corriente en el punto de falla  

o La potencia de cortocircuito en el punto de falla  

o La distribución de corrientes post-falla en todas las líneas del SEP  

o Las tensiones post-falla en todas las barras 

 

 

 

 



9 
 

2.2. Consecuencia de los corto circuitos  

Las consecuencias del corto circuito son variables dependiendo de la naturaleza y 

duración de los defectos, el punto de la instalación afectado y la magnitud de las 

corrientes. En general podemos considerar algunos de los siguientes efectos: ‰ 

o En el punto de defecto: la presencia de arcos con deterioro de los aislantes, 

fusión de los conductores, principio de incendio y riesgo para las personas.  

o Para el circuito o equipo defectuoso:  

- Esfuerzos electrodinámicos, con deformación de los juegos de 

barras, deslumbramiento de los cables, rotura de aisladores, averías 

en bobinados de transformadores o máquinas eléctricas rotativas.  

- Esfuerzo térmicos, con sobrecalentamientos con riesgo de deterioros 

de los aislantes.  

o Para el resto de la instalación: disminución de la tensión durante el tiempo 

de eliminación del defecto (en BT 10 a 100 ms), puesta fuera de servicio de 

una parte de la instalación, perturbaciones en los circuitos de control y 

comunicaciones. 

 

2.3. Corriente de corto circuito 

Una corriente de cortocircuito es aquella que circula en un circuito eléctrico cuando 

existe el contacto entre dos o más sometidos a diferentes potenciales (circuito 

trifásico), o entre potencial y tierra (cortocircuito monofásico), esto sucede al 

perderse el aislamiento entre ellos. 

 

Desde el punto de vista estadístico, el mayor porcentaje de fallas por cortocircuito 

están representadas por las fallas denominadas de línea a tierra, y por ejemplo el 

menor porcentaje de las fallas correspondiente a las denominadas fallas trifásicas, 

la mayoría de las veces la causa de las mismas es accidental, no obstante como 

análisis de un sistema se deben estudiar todos los tipos de fallas, particularmente 

las fallas de línea (fase) a tierra y trifásica son de interés debido a que estas son las 

condiciones de falla más severas a las que se podría someter al equipo y la 

instalación, y los resultados de estos estudios se aplican para:  

- Determinar la capacidad interruptiva de los interruptores en distintos 

puntos del sistema eléctrico, para las condiciones actuales y futuras de 

operación, si se trata de un estudio de planeación para expansión del 

sistema.  

- Determinar los esfuerzos térmicos y dinámicos en los distintos elementos 

del sistema como son las subestaciones eléctricas, los transformadores de 

corriente, buses de fase, tableros, etc., así como los esfuerzos térmicos en 

los cables de potencia.  
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- Algunos otros estudios son de interés a partir de los cálculos de 

cortocircuito, sobre todo, comportamiento dinámico de algunos equipos y 

partes de la instalación. 

 

Para el estudio de cortocircuito existen varios métodos, que van desde los 

simplificados para instalaciones del tipo industrial en sistemas de potencia y que 

pueden ser realizados manualmente, hasta los métodos computacionales, cuya 

formulación matemática requiere del uso de la computadora digital para los 

cálculos a realizar, y que por lo general, son aplicables al estudio de grandes redes 

eléctricas. 

 

Desde el punto de vista de la formulación del problema, para un estudio de 

cortocircuito se acostumbra dividir los elementos que intervienen en la red eléctrica 

en: activos y pasivos: son activos aquellos elementos que alimentan al cortocircuito 

y dentro de esta categoría caen todas las máquinas rotatorias como son: 

Generadores (elemento principal del suministro de corrientes de cortocircuito), 

motores síncronos y motores de inducción. Por lo tanto son elementos pasivos 

aquellos que no contribuyen al incremento de la corriente de cortocircuito como las 

lámparas, hornos eléctricos, conductores. 

 

2.4. Componentes que limitan la corriente de corto circuito  

Durante los cortocircuitos; son las impedancias de los transformadores, los 

reactores, cables, barras conductoras, fusibles limitadores de corriente y 

cualesquiera otras impedancias del circuito que se encuentren localizadas entre las 

fuentes aportadoras de corriente de cortocircuito y el punto de falla, los directos 

limitadores de corriente de cortocircuito en un sistema eléctrico, la corriente 

nominal demandada por el mismo es despreciada y las cargas pasivas o que no 

contribuyen a la corriente de cortocircuito son eliminadas. A continuación se 

describen brevemente las impedancias que limitan la magnitud de la corriente de 

falla. 

 

2.4.1. Reactancia del transformador 

La corriente de cortocircuito que se proporciona mediante un transformador 

depende de la relación de tensión nominal de su secundario y de su porcentaje de 

reactancia. El porciento de reactancia de un transformador es el porciento del 

potencial nominal aplicado al primario del transformador para producir la corriente 

nominal total de carga en el secundario con cortocircuito. El porcentaje de 

reactancia es una medida porcentual de tensión, no una impedancia. Debido a su 

reactancia, los transformadores reducen la magnitud de las corrientes de 

cortocircuito producidas por las fuentes a las cuales están conectados. 

 



11 
 

2.4.2. Reactores 

Los reactores se usan para limitar las corrientes de cortocircuito mediante la 

inserción deliberada de una reactancia en el circuito. Sin embargo, los reactores 

tienen algunas desventajas muy marcadas. Producen caídas de tensión que pueden 

ser el motivo de disminuciones momentáneas de tensión en el sistema cuando 

ocurre una falla, o cuando se arrancan los motores de gran capacidad. Pueden 

afectar desfavorablemente la regulación de tensión y pueden activar los 

dispositivos de baja tensión, además de consumir energía. 

 

2.4.3. Cables 

Los cables y barras conductoras son parte de la conexión entre las fuentes de 

corriente de cortocircuito y el punto de falla. Su impedancia natural limita la 

corriente de cortocircuito, y la cuantía de la limitación depende de la naturaleza, 

calibre y longitud del cable. Algunos diseños de barras conductoras se prestan para 

incrementar la impedancia deliberadamente. Los valores de resistencia, reactancia e 

impedancia de cables y barras conductoras se encuentran en los catálogos de los 

fabricantes. 

 

2.4.4. Fusibles limitadores de corriente 

Estos abren el circuito antes de que la corriente de cortocircuito alcance su valor 

pico. La interrupción sucede generalmente en el primer cuarto del ciclo, el tiempo 

total de interrupción es la suma de un tiempo de fusión mientras que el elemento 

del fusible se calienta y se funda, y un tiempo de arqueo luego de que el elemento 

se funde y los productos gaseosos del arco se enfrían debido a los efectos de los 

componentes adicionales del fusible. El arco origina impedancia, la cual limita la 

corriente reduciéndola finalmente a cero. El fusible limitador de corriente tiene una 

baja impedancia hasta que una corriente muy alta empieza a fluir a través del 

mismo. Es a la vez un dispositivo limitador de corriente e interruptor de corriente 

de cortocircuito, mientras que los fusibles disyuntores normales sólo son 

dispositivos interruptores. 

 

2.5. Estudio del corto circuito 

En forma general se puede decir que de un estudio de corto circuito da información 

que permite: 

 Calcular las corrientes de corto circuito para diferentes tipos de fallas en 

distintos puntos de la red. 

 Determinar las potencias de corto circuito en los términos del inciso 

anterior 

 Calcular las corrientes de corto circuito para efectos térmicos y dinámicos. 
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En principio se puede decir que el corto circuito es una condición indeseable en un 

sistema eléctrico pero que se puede presentar con una cierta probabilidad con 

diferentes orígenes primarios por lo que se debe considerar esto en los diseños a fin 

de prevenir sus efectos y proveer de elementos de desconexión adecuados. 

 En general se puede mencionar que un estudio de corto circuito sirve para: 

 Determinar las características interruptivas de los elementos de desconexión 

(interrupción) de las corrientes de corto circuito como son interruptores, 

fusibles, restauradores y fusibles de potencia principalmente. 

 Realizar un estudio para la selección y coordinación de los dispositivos de 

protección contra las corrientes de corto circuito 

 Hacer los estudios térmicos y dinámicos debidos a los efectos de las 

corrientes de corto circuito en algunos elementos de las instalaciones como 

son sistemas de barras, tableros, cables, buses de fase aislada, etc. 

Un estudio de corto circuito se inicia siempre con un diagrama unifilar del sistema 

por estudiar en donde se indiquen todos los elementos que van a intervenir, 

especialmente las fuentes y elementos pasivos dando los valores de potencias, 

tensiones e impedancias siempre que sea posible. 

Normalmente las impedancias de las maquinas eléctricas como generadores, 

transformadores, convertidores síncronos, motores síncronos y motores de 

inducción están expresadas un porciento referidas a sus propias bases de potencia y 

tensión y en ocasiones es necesario o conveniente expresar estas cantidades en por 

unidad la relación entre cantidad expresada un porciento y otra en por unidad está 

dada por: 

𝑧 0 1⁄ =
𝑍 0 0⁄

100
 

O bien  

𝑧 0 0⁄ = 𝑧 0 1⁄ ×  100 

Siendo 𝑧 0 0⁄   la impedancia expresada en por ciento  

            𝑧 0 1⁄   la impedancia expresada en por unidad 

Cuando una impedancia esta expresada en ohms como ocurre con las líneas de 

transmisión y se desea expresar en porciento refiriéndola a una potencia base 

expresada en kVA y a una tensión base expresada en kV se emplea la expresión: 

 



13 
 

𝑧 0 0⁄ =  
𝑧(𝛺) × 𝑘𝑉𝐴 𝑏𝑎𝑠𝑒

(𝑘𝑉 𝑏𝑎𝑠𝑒)2 × 10
 

Siendo:  

 𝑧(𝛺) la impedancia expresada en ohms 

 kVA base la tensión base expresada en kVA 

 kV base la tensión base expresada en kV 

 

2.5.1 Impedancia de la red 

A partir de la potencia de corto circuito de la red se puede obtener la impedancia 

expresada en por ciento como: 

𝑋𝑅 =
1.1 × 100

𝑃𝐾
 

Dónde:  

 PK = potencia de corto circuito trifásica de la red 

 1.1 = constante que considera una sobretensión del 10% de la red. 

Las expresiones anteriores suponen que las tensiones nominales de los distintos 

elementos coinciden con los valores base de tensión, en caso de que no sea así será 

necesario considerar el cambio de base de tensión. 

Es común en algunos casos por simplificación en los cálculos tomar las relaciones 

entre las tensiones nominales como las relaciones de los transformadores en lugar 

de las tensiones de operación de la red bajo estudio con lo que se supone que las 

tensiones nominales de los distintos componentes de la red para cada clase de 

tensión son los mismos que la tensión nominal del sistema en sus respectivos 

puntos. 

2.5.2 Impedancias del equipo eléctrico. 

Impedancias de los equipos eléctricos los establecen normalmente los fabricantes 

de manera que los valores que se indican a continuación sirven solo como 

referencia para los estudios de corto circuito ya que es recomendable dentro de lo 

posible que se dispongan de las cantidades correctas para los elementos de un 

sistema.  

2.5.3 Transformador y reactores.  



14 
 

Los valores típicos de impedancias en % para transformadores trifásicos también 

denominadas impedancias de corto circuito se indican en la tabla siguiente: 

Tensión 

primaria 

en kV 

5-20 24-34.5 69 115 230 400 

Z% 3-7.5 5-8 7-10 9-12 10-13 10-15 

Tabla 2.2 

1. Estos valores de impedancias también son aplicables a reactores 

2. Las impedancias de secuencia negativa son iguales a las de secuencia 

positiva dadas en la tabla anterior, la impedancia de secuencia cero es por lo 

general igual a la de placa o secuencia positiva aunque puede ser diferente. 

El por ciento de impedancia de un transformador es la relación que existe entre la 

tensión reducida aplicada en la prueba de corto circuito y la tensión nominal del 

transformador, expresando dicha relación en porcentaje. Este dato debe estar 

contenido en la placa del transformador.   

Esta cantidad está expresada con base en los MVA y KV nominales del 

transformador, por lo que es necesario convertir esos valores a las bases 

previamente seleccionadas de MVA y KV del Sistema de Distribución.  

Se considera que la magnitud de las 3 impedancias de secuencia de 

transformadores es la misma y que ésta no tiene componentes resistivas, es decir, 

los transformadores se consideran como una reactancia. Estrictamente hablando, 

esto no es así, pero se considera de esa forma para simplificar el modelo eléctrico 

del transformador y los cálculos a efectuar. 

Para entender mejor este punto se llevara a cabo un ejemplo del cálculo de la 

impedancia en por unidad de un transformador. 

Datos de placa: 

7.5 / 9.375 MVA, 115 / 13.8 Kv, 8.33 % de Impedancia @ 7.5 MVA. 

La magnitud de la impedancia del transformador es su propia base @ 7.5 MVA y 

115 kV es: 

𝑍𝑝𝑢 =
8.33

100
= 0.0833 𝑝. 𝑢. 

y, dado que es una reactancia: 

𝑍𝑝𝑢 = 𝑗0.0833 𝑝. 𝑢. 
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Los valores base del sistema de distribución son: 100 MVA y 115 kV 

Para efectuar la conversión de la magnitud de la impedancia a las nuevas bases, se 

utiliza la siguiente fórmula: 

𝑍𝑛 = 𝑍𝑣 (
𝑘𝑉𝑣

𝑘𝑉𝑛
)

2

(
𝑀𝑉𝐴𝑛

𝑀𝑉𝐴𝑣
) 

Siendo:  

 MVAv = 7.5  

 kVv = 115  

 Zv = 0.0833 

 MVAn = 100  

 kVn = 115 

Sustituyendo en la fórmula anterior, se obtiene: 

𝑍𝑛 = 1.1106 𝑝. 𝑢. @ 115 𝑘𝑉 𝑦 100 𝑀𝑉𝐴. 

 
Esta impedancia de 1.1106 p.u. @ 115 kV y 100 MVA es equivalente a la 

impedancia 0.0833 p.u. @ 115 kV y 7.5 MVA 

 

 

2.5.4 Tipos de fallas a estudiar. 

Como se mencionó en el apartado 2.1 existe la posibilidad de que se presenten 

diferentes tipos de fallas por corto circuito. Donde también se muestra una tabla 

donde se da una idea de las estadísticas de ocurrencia de fallas en los sistemas 

eléctricos y se puede observar que en términos generales la falla por corto circuito 

que tiene la probabilidad de ocurrencia mayor es la denominada de línea a tierra y 

en orden descendiente seguiría la de línea a línea quedando en ultimo termino la 

falla trifásica cuya ocurrencia se presenta principalmente por causas accidentales. 

Con propósitos de determinación de las características del equipo de protección así 

como la protección misma y los estudios de esfuerzos electrodinámicos en una 

subestación eléctrica normalmente se efectúan estudios de corto circuito para 

fallas: 

 De línea a tierra (fase a tierra) 

 Trifásica  

La primera por ser la más probable de ocurrir como ya se mencionó y la segunda 

porque a pesar de ser la menos probable en ocurrencia es la que puede someter a 

los equipos, máquinas y/o aparatos a los esfuerzos más severos y además desde el 
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punto de vista analítico resulta la más fácil de estudiar y sus resultados son 

bastantes satisfactorios para las distintas aplicaciones especialmente en 

instalaciones eléctricas de distribución o las denominadas instalaciones y 

subestaciones eléctricas tipo industrial. 

Por las razones anteriores solo se pondrá atención en estos dos tipos de fallas, sin 

que esto quiera decir que el análisis completo para un sistema no considere las 

otras fallas para analizar el comportamiento del sistema bajo estudio bajo diferentes 

condiciones por corto circuito. En esta parte se hará una breve revisión del estudio 

de corto circuito para las fallas antes mencionadas por los métodos de: 

 Las componentes simétricas 

 El método del bus infinito 

 El método de los MVA 

 

2.6. El método de las componentes simétricas. 

A este método se le conoce como tal debido a que para el estudio de las distintas 

fallas las considera en general como desbalanceadas y entonces se descompone un 

sistema de vectores de corrientes o voltajes desbalanceados por uno equivalente de 

tres sistemas de vectores balanceados denominados de secuencia positiva, 

secuencia negativa y secuencia cero basándose en la teoría de las componentes 

simétricas. Como no es el propósito profundizar en esto, más bien ver la aplicación 

al cálculo de fallas, se hará una breve descripción del principio básico de la 

aplicación para las fallas de línea a tierra y trifásica. 

2.6.1 Falla de línea a tierra. 

En este tipo de falla la corriente está afectada por la forma en que se encuentran los 

neutros del sistema conectados a tierra ya que representan los puntos de retorno 

para la circulación de las corrientes de secuencia cero, de tal forma que para su 

estudio en los diagramas de reactancias es necesario considerar este aspecto en la 

denominada red de secuencia cero que está constituida por las impedancias de 

secuencia cero del sistema bajo estudio. 

La determinación de la corriente total de falla en un punto se obtiene como la 

contribución de las corrientes de corto circuito por los elementos activos de la red 

bajo estudio en ese punto; esto significa que se requiere elaborar un diagrama de 

impedancias que considere a las llamadas impedancias de secuencia positiva, otro 

que considere a las de secuencia negativa y uno más que contenga a los de 

secuencia cero a partir de estos diagramas se obtienen las impedancias equivalentes 

en cada caso vistas del punto de la falla hacia la fuente de alimentación del corto 

circuito. 
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Lo anterior conduce a que el inicio de un estudio de corto circuito para una falla de 

línea a tierra debe ser la elaboración de los diagramas de impedancias para el 

sistema bajo estudio, para esto el procedimiento puede ser el siguiente: 

I. Se parte de un diagrama unifilar del sistema por estudiar en donde se 

representen los elementos principales para el estudio es decir las fuentes 

como son generadores, motores síncronos, motores de inducción, etc. Los 

elementos pasivos como transformadores, líneas de transmisión, reactores, 

etc. Indicando los principales datos para cada elemento como son potencia 

nominal, tensión nominal, reactancias transitorias, subtransitorias y de 

secuencia cero en generadores y motores, impedancias de transformadores, 

líneas de transmisión o redes de distribución, reactores y en general 

elementos limitadores de corrientes. 

II. Se selecciona una potencia base y las tensiones base convenientes para 

referir todas las impedancias a un valor común de potencia y a las tensiones 

adecuadas. 

III. Se elaboran los diagramas de impedancias del sistema, indicando sobre 

estos los valores de impedancias de los distintos elementos, ya estando 

referidos a una base común. 

Para la elaboración de los diagramas de impedancias se puede proceder como 

sigue: 

2.6.2. Diagramas de Impedancias de secuencia positiva. 

Este diagrama se puede obtener en una forma bastante simple y reemplazando cada 

elemento del sistema mostrado en el diagrama unifilar por su impedancia ya 

referida a la base común y representando también a alas fuentes de voltaje con sus 

valores expresados en por unidad y referidos también a una base de tensión común. 

El punto barra de referencia para la red de secuencia positiva está representado por 

el neutro del sistema de tal forma que una red de secuencia positiva se puede 

formar de acuerdo a lo indicado para el sistema siguiente: 

 

Imagen 1 
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2.6.3. Diagrama de Impedancias de secuencia negativa.  

El diagrama de impedancias de secuencia negativa para un sistema o red eléctrico 

se elabora en la misma forma que el de secuencia positiva y de hecho la única 

diferencia consiste en que el diagrama de secuencia negativa no contiene fuentes de 

voltaje como ocurre en el diagrama de secuencia positiva. Es bastante común que 

en los estudios de corto circuito de fase a tierra se tomen igual para la secuencia 

negativa en la forma de cálculo. 

Para el sistema mostrado antes la red de secuencia negativa seria entonces la 

siguiente: 

 

Imagen 2 

2.6.4. Diagrama de Impedancias de secuencia cero. 

La elaboración del diagrama de impedancias de secuencia cero requiere de 

consideraciones adicionales a las hechas para los diagramas de secuencia positiva y 

negativa ya que las corrientes de secuencia cero que circulan a través de estas 

impedancias lo hacen a tierra por  lo que influye en forma determinante la forma en 

cómo se encuentren los neutros de los distintos elementos conectados a tierra. 

Como ejemplo de elaboración del diagrama de secuencia cero para una red 

consideremos el mismo sistema que se tomó para elaborar las redes de secuencia 

positiva y negativa, indicando además, la forma en cómo se entran los neutros 

conectados a tierra. 

 

Imagen 3 
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2.7. Método del bus infinito. 

Este método constituye de hecho un caso particular del método general de estudios 

de corto circuito por el método de las componentes simétricas en el que se 

considera solo la falla trifásica o sea que solo interviene en el estudio el diagrama 

de secuencia positiva.   

 

En principio se supone que el corto circuito en la instalación es alimentado por una 

fuente infinita que incluye a la red y a las distintas plantas generadoras del sistema, 

constituyendo esto a la parte activa siendo la parte pasiva las impedancias de los 

distintos elementos. 

 

El procedimiento de cálculo es el indicado antes, o sea que: 

I. Se parte de un diagrama unifilar en donde se representan a los elementos 

del sistema con sus datos de potencias, tensión e impedancia. 

II. Se refieren las impedancias a valores bases de potencia y tensión. 

III. Se hace la reducción de impedancias por combinaciones serie-paralelo y 

transformaciones delta-estrella o estrella-delta cuando sea necesario, hasta 

obtener una impedancia equivalente entre la fuente y el punto de falla 

seleccionado. 

IV. Las corrientes y potencia de corto circuito en el punto de falla se calculan 

como:  

𝐼𝑐𝑐 =
𝑘𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒

√3 × 𝑘𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. )
 

Siendo:  

 Icc = Corriente de corto circuito simétrica en amperes o kA. 

 kVAbase = Base de potencia seleccionada para el estudio. 

 kVbase = Base de tensión en el punto de falla seleccionado. 

 Zeq (p.u.) = Impedancia equivalente entre la fuente y el punto de falla 

expresada en por un unidad (p.u.). 

La corriente de corto circuito asimétrica se puede calcular como:  

𝐼𝑐𝑐𝐴 = 𝐾𝐼𝑐𝑐 

Siendo K un factor de asimetría que depende de la relación R/X para el sistema en 

estudio. 

Al respecto se pueden hacer los siguientes comentarios: 

a) Se pueden emplear el factor K para el menor de relación R/X 
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b) El factor se forma con la relación R/X de la red resultante o equivalente ZK 

= RK + JXK en el punto de falla en cuyo caso la corriente de corto circuito 

asimétrica se puede calcular como 1.15 K o sea que el mínimo valor seria 

1.15 y normalmente el máximo no excede de 1.8 

c) El valor máximo de K=2 se obtiene solo cuando R=0 que equivaldría a una 

falla en las terminales del generador, pero aun en estos casos se ha 

demostrado que en generadores con potencias inferiores a 100 MVA el 

factor de asimetría máximo es 1.8 y lo mismo ocurre en grupos generador-

transformador conectados en bloque cuando ocurre un corto circuito en el 

lado de alta tensión del generador. 

 

Imagen 4 

La potencia de corto circuito en el punto de falla se puede calcular como: 

𝑃𝑐𝑐 =  
𝑘𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. )
 

 

2.8. El método de los MVA 

Los estudios de corto circuito como se ha indicado anteriormente tienen varios 

objetivos, y el método empleado para una solución en particular depende de varias 

cosas como son el tamaño del sistema bajo estudio, los resultados esperados y la 

aplicación de estos. En particular para las instalaciones industriales y los sistemas 

de distribución se pueden emplear métodos relativamente simples, fáciles de 
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aprender y rápidos en su concepción que permitan al ingeniero o al diseñador 

resolver un problema con un cierto grado de aproximación sin emplear mucho 

tiempo y esfuerzo. 

Un método que reúne algunas características anteriores y que se puede considerar 

un cierto modo novedoso y relativamente nuevo es el conocido como “Método de 

los MVA” que básicamente es una modificación del método óhmico en el cual la 

impedancia de un circuito es la suma de las impedancias de sus componentes, y en 

virtud de que por definición la admitancia es la reciproca de la impedancia se tiene 

que la reciproca de la admitancia del sistema es la suma de las reciprocas de las 

admitancias componentes. También por definición, la admitancia de un circuito o 

componente es la máxima corriente o kVA, a voltaje unitario que circula a través 

del circuito o componente a un circuito o falla cuando es alimentada de una fuente 

de capacidad infinita. Para comprender mejor esto considérese la figura siguiente: 

 

Imagen 5 

La corriente de corto circuito:  

𝐼𝑐𝑐 =
𝑉

𝑍
 

La potencia de corto circuito: 

𝑉𝐴𝑐𝑐 =
𝐸2

𝑍
 

𝑘𝑉𝐴𝑐𝑐 =
(1000𝑘𝑉)2

𝑍
 

𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 =
𝑘𝑉2

𝑍
 

Se sabe además que: 

𝑦 =
1

𝑍𝑜ℎ𝑚𝑠
 

 

𝑘𝑉𝐴𝑐𝑐 = 1000 × (𝑘𝑉)2 × 𝑦 

𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 = (𝑘𝑉)2 × 𝑦 
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𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 =
𝑀𝑉𝐴

𝑍𝑝. 𝑢.
 

Siendo: 

 y = admitancia del circuito 

 Zohms = impedancia en ohms 

 Zp.u. = impedancia en por unidad 

 kVAcc = kVA de corto circuito 

 MVAcc = MVA de corto circuito 

Prácticamente el método de los MVA se usa separando el circuito en sus 

componentes y calculando cada componente con su propósito bus infinito, para lo 

cual se pasa del diagrama unifilar del sistema en estudio a un diagrama de 

impedancias y al diagrama de MVA, la conversión del diagrama unifilar el 

diagrama de MVA resulta muy simple ya que solo es aritmética. 

 La primer componente del sistema normalmente es la capacidad interruptiva del 

sistema bajo estudio en MVA y el resto de componentes del diagrama en MVA se 

obtiene, como se indicó antes, dividiendo la potencia del elemento expresada en 

MVA entre su impedancia expresada en por unidad. 

Para ilustrar esto considérese el sistema elemental siguiente: 

 

Imagen 6 
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Es decir que los MVA de corto circuito de cada componente se obtienen de dividir 

su propia potencia entre su impedancia expresada en por unidad. 

Si el diagrama de impedancias anterior se supone que ocurre una falla en el punto F 

entonces fluirá la corriente de las componentes 1 y 2 (en serie) y de la componente 

3 que estará en paralelo así que la pregunta es ahora ¿Cómo combinar las MVA en 

serie? Y ¿Cómo en paralelo? La respuesta bastante simple partiendo de la base que 

los elementos se pueden representar como admitancias como se indicó antes, de 

manera que para combinar en serie dos elementos.  

𝑀𝑉𝐴(12) =  
𝑀𝑉𝐴1 × 𝑀𝑉𝐴2

𝑀𝑉𝐴1 + 𝑀𝑉𝐴2
 

Y en paralelo: 

𝑀𝑉𝐴(1 + 2) = 𝑀𝑉𝐴1 + 𝑀𝑉𝐴2 

Es decir que la combinación en serie de los MVA es cómo combinar en paralelo 

resistencias y combinar MVA en paralelo es cómo combinar resistencias en serie. 

Para el sistema que se está usando como ejemplo la combinación de los elementos 

1 y 2 que se encuentran en serie es: 

𝑀𝑉𝐴(12) =
𝑀𝑉𝐴1 × 𝑀𝑉𝐴2

𝑀𝑉𝐴1 + 𝑀𝑉𝐴2
=

500 × 500

500 + 500
= 250 

Y los MVA de corto circuito se obtienen como la combinación en paralelo 

MVA(12) y MVA3 es decir: 

𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 = 𝑀𝑉𝐴(12) + 𝑀𝑉𝐴3 = 250 + 250 = 500 

Si se desea conocer la corriente de corto circuito simétrica en el punto de falla a 

partir de la potencia del corto circuito se tiene que para el bus de 13.8 kV. 

𝐼𝑐𝑐 =  
𝑀𝑉𝐴 × 1000

√3 × 𝑘𝑉
=

500 × 1000

√3 × 13.8
= 20918.48 𝐴 

Del sistema elemental analizado antes se puede resumir que el método de los MVA 

consiste en lo siguiente: 

1. Partir de un diagrama unifilar del sistema por estudiar en donde se indiquen 

en cada elemento (numerado) su potencia en MVA y su impedancia en por 

unidad. 

2. Se convierten todos componentes del diagrama unifilar del sistema a sus 

MVA de corto circuito, para lo cual se divide para componente sus MVA 

entre su reactancia en por unidad 



24 
 

𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 =  
𝑀𝑉𝐴

𝑋(𝑝. 𝑢. )
 

3. Obsérvese que a diferencia de otros métodos hasta este punto, el método de 

los MVA no requiere de una base común en MVA o kVA y tampoco es 

necesario cambiar las impedancias de base. 

4. Para combinar los MVA que aparecen en lo que se ha llamado el diagrama 

de los MVA se siguen las reglas siguientes: 

 Elementos en serie se combinan como si fueran resistencias en 

paralelo, es decir si se trata de dos elementos en paralelo por 

ejemplo: 

𝑀𝑉𝐴(12) =
𝑀𝑉𝐴1 × 𝑀𝑉𝐴2

𝑀𝑉𝐴1 + 𝑀𝑉𝐴2
 

 Elementos en paralelo se combinan como si se tratara de resistencias 

en serie, es decir, si se trata por ejemplo de dos elementos en 

paralelo: 

𝑀𝑉𝐴(1 + 2) = 𝑀𝑉𝐴1 + 𝑀𝑉𝐴2 

5. Si se desea calcular la corriente de corto circuito en el punto de falla se 

aplica la expresión: 

𝐼𝑐𝑐 =  
𝑀𝑉𝐴 × 1000

√3 × 𝑘𝑉
 

Donde MVA representa los MVA equivalentes en el punto de la falla y kV 

es la tensión en el mismo punto. 

 

2.9. Transformador de Potencia.  

Máquina estática que trabaja en base al principio de inducción electromagnética, 

aislada eléctricamente y eslabonada magnéticamente. Constituido por dos 

devanados: el primario y el secundario y en algunos casos por devanado terciario, 

es el elemento de la subestación con menor porcentaje de falla.  

El transformador es la parte más importante de una subestación eléctrica ya sea por 

la función que representa de transferir la energía eléctrica en un circuito a otro que 

son por lo general de diferente tensión y solo están acoplados magnéticamente, o 

bien por su costo con relación a las otras partes de la instalación. 

Se encuentra dividido en cuatro grupos para su estudio:  
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 Parte activa constituida por: Núcleo: Constituye el campo magnético 

fabricado de lámina de acero al silicio con un espesor de 0.28 mm 

promedio. Puede venir unido a la tapa o a la pared del tanque lo cual 

produce mayor resistencia durante las maniobras mecánicas de 

transporte.  

 Bobinas: Forman el circuito eléctrico, son fabricadas con alambre o 

solera de cobre o de aluminio, forrados de material aislante, que puede 

tener diferentes características de acuerdo con la tensión de servicio. 

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento axiales y radiales 

que permitan fluir el aceite y eliminar el calor generado en su interior, 

deben tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos 

mecánicos debido a su propio peso y sobre todo los esfuerzos 

electromagnéticos que se producen durante los cortocircuitos  

 Parte pasiva: Tanque donde se encuentra alojada la parte activa, debe 

reunir características como hermeticidad, soportar el vació absoluto sin 

presentar deformaciones, proteger eléctrica y mecánicamente a la parte 

activa. Ofrecer puntos de 21 apoyo para el transporte y la carga del 

mismo, soportar enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y si se 

requiere accesorios especiales.  

 Accesorios: Conjunto de partes y dispositivos que auxilian la operación 

y que facilitan las labores de mantenimiento como; tanque conservador, 

boquillas, tablero de control, válvulas, conectores de tierra, placa de 

características. 

Los transformadores desde el punto de vista del medio refrigerante se pueden 

dividir en dos grupos: 

 Transformadores con aislamiento en seco. 

 Transformadores con aislamiento en aceite 

Los transformadores en seco tienen su parte activa en contacto directo con un 

medio aislante gaseoso (por lo general aire) o bien con algún medio aislante sólido 

como por ejemplo resinas, materiales plásticos, etc. Estas máquinas por lo general 

se construyen para potencias hasta algunos kVA y con tensiones que normalmente 

no exceden a la clase de 15 kV por lo que su empleo es reducido a los servicios 

auxiliares de algunas otras instalaciones o como parte integrante de las 

instalaciones secundarias industriales o comerciales. 

Los transformadores en aceite tienen en cambio su parte activa sumergida en aceite 

mineral (derivados del petróleo) por lo que en estas máquinas de hecho no se tienen 

limitaciones ni en la potencia ni en las tensiones ya que es común encontrar 

transformadores hasta de 400 MVA y con tensiones del orden de 500 kV y en 
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algunos casos con valores superiores de potencia y tensión como los usados en las 

redes eléctricas de Estados Unidos, Rusia y Canadá, solo por mencionar casos. 

Partes constituyentes de un transformador trifásico en aceite: 

 

 

Imagen 7 

1. Tanque conservador de aceite. 

2. Palanca del cambiador de derivaciones. 

3. Posición del relevador Buchholz. 

4. Boquillas. 

5. Conexión para Filtro-prensa. 

6. Indicador de temperatura. 

7. Posición para ganchos de tanque conservador. 

8. Base con ruedas para rolar. 

Con relación a los devanados es práctica común que para los de alta tensión se 

construyan bobinas de tipo discoidal o seccionadas y para el de baja tensión de tipo 

helicoidal, por lo general los devanados de mayor tensión se conectan en estrella 
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con el objetivo de reducir el aislamiento interno del transformador a la tensión 

𝑉/√3 para el devanado de menor tensión se puede adoptar indistintamente la 

conexión estrella o delta. 

 

 

Imagen 8 

Cambiador de derivaciones. 

Sirve para cambiar la relación de transformación por variación del número de 

espiras activas de los devanados y se encuentran de dos tipos: 

a) Cambiador de derivaciones en vacío. Es decir con el transformador 

desconectado de la red. 

b) Cambiador de derivaciones con carga, es decir con el transformador 

energizado y alimentando una carga. 

Los cambiadores de derivaciones bajo carga pueden tener las siguientes variantes 

constructivas. 

- Que el cambiador este constituido por contactos fijos y móviles que por 

medio de un selector conectan la posibilidad de la espira que da la relación 

deseada con el interruptor que hace el cambio bajo carga. 

- En el otro tipo los contactos se encuentran permanentemente conectados 

sobre dos posiciones diferentes del devanado, la conmutación se hace 

también con un interruptor pero con la garantía de que no existirá 

interrupción de corriente. 
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Tanque. 

Tienen por lo general forma rectangular en las de gran potencia, pudiendo ser 

ovalados o cilíndricos en los transformadores de potencias menores incluyendo los 

de distribución se construyen de lámina de acero rolada con soldadura en las 

uniones y reforzada y esta dimensionado para resistir depresiones hasta de 2 a 3 

mm de mercurio (Hg) y sobrepresiones del orden de 1 a 2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, para 

transformadores de gran potencia (superiores a 100 MVA) el tanque se construye 

de tal manera que no represente problema el transporte y que se adapte fácilmente 

al montaje por lo que se le adaptan bases para rolar a base de nuevas de goma o 

tipo ferroviario pero de dimensiones pequeñas. 

La base del tanque puede estar constituida por una armadura de apoyo para el 

montaje de las ruedas o para facilitar el traslado de la máquina, dependiendo de la 

capacidad del transformador se le puede adaptar tubos radiadores y ventiladores 

para la disipación de calor así como alguna variante de intercambiador de calor, 

contiene además las facilidades para el montaje de las boquillas, las válvulas de 

drenaje, el tanque conservador con su relevador Buchholz, los indicadores de 

presión y temperatura así como todos aquellos accesorios adicionales requeridos. 

Algunos otros accesorios notables son: 

- Terminal para conexión a tierra. 

- Ganchos de sujeción para el movimiento de la máquina. 

- Medios para la descarga rápida del aceite. 

- Punto de conexión para el filtro-prensa en el tratamiento del aceite. 

- Placa de características. 

Boquillas o Aisladores. 

Para los transformadores se construyen generalmente de porcelana vidriada y 

aquellas para transformadores con tensiones superiores a 34.5 kV por lo general se 

construyen de tipo condensador con papel bakelizado o de papel y aceite en el 

aislamiento interior. 

El conductor interno que atraviesa la boquilla puede estar constituido por cobre 

trenzado o bien cobre flexible, terminando en un conector de cobre estañado o 

plateado para mejor contacto con la conexión con los devanados en el interior del 

transformador. 

 

3. Desarrollo 

3.1. Datos  
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El paso inicial para llevar a efecto cualquier estudio a un Sistema Eléctrico es 

recabar los datos característicos de los elementos que lo componen. Para nuestros 

propósitos, en esta sección se define la terminología de las cantidades que 

intervienen y se mencionan los datos necesarios para efectuar los cálculos y/o los 

estudios requeridos en la coordinación de protecciones en Sistemas de 

Distribución. 

 

Para efectos de terminología, en esta sección definiremos dos tipos de cantidades: 

o Datos: Son las cantidades básicas a partir de las cuales se calculan o se 

obtienen los resultados. Son los datos de entrada para efectuar algún cálculo 

o proceso. 

o Resultados: Son las cantidades obtenidas a partir de los datos. Son los 

resultados de cálculos o procesos. 

 

Las fuentes de datos son: 

 Placas de datos de máquinas 

 Diagramas unifilares 

 Bases de datos de ajustes de dispositivos 

 Resultados de cálculos o procesos previos 

 

Es deseable que éstos estén contenidos en archivos de bases de datos para 

computadora personal de manera que se puedan accesar y obtener selectivamente 

de acuerdo al cálculo o proceso a efectuar. En este caso el archivo que recopila 

todo los datos de placa de los transformadores de potencia de la zona Tuxtla se ven 

en la siguiente imagen. 
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Se debe recalcar que la zona de distribución Tuxtla cuenta con 21 subestaciones 

con un total de 30 transformadores de potencia. A continuación se mostrará una 

tabla que indica el nombre de las subestaciones, su nomenclatura y los 

transformadores que cuenta cada una. 

N° S.E. Nomenclatura. T1 T2 

1 Bombana BNN X  

2 Bochil BCH X  

3 Cintalapa CIT X X 

4 Copainala  COP X  

5 Grijalva GIA X X 

6 Independencia IPD X X 

7 Juy Juy JUY X X 

8 La Garza LGZ X  

9 
Liberación 

Mexicana   
LMX X  

10 Mactumatza MAA X  

11 Malpaso Tres MPE X  

12 Ocozocoautla OCZ X X 

13 Parral PAR X  

14 
Real Del 

Bosque 
RDB X  

15 Simojovel  SMJ X  

16 Soyalo SOY X  

17 Tuxtla Dos TGD X X 

18 Tuxtla Uno TGU X X 

19 Tuxtla Norte TXN X X 

20 Tuxtla Sur TXS X  

21 Villaflores Dos VFD X X 

Tabla 3.1.1 

 

Todos los datos deberán estar contenidos en archivos de base de datos, debiendo 

éstos ser verificados cuidadosamente para estar seguros de que son los más 

utilizados y que el sistema será representado con exactitud. 

 

De acuerdo con el procedimiento GOD 3539 COORDINACION DE 

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE EN SISTEMAS DE 
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DISTRIBUCION se indica en la siguiente tabla de manera resumida el estudio por 

realizar, los datos básicos requeridos así como los resultados buscados con cada 

tipo de estudio o cálculo. 

Calculo o 

estudio 
Elementos 

Datos 

Básicos 
Resultados 

Acción o 

estudio 

subsecuente 

Representación 

PU 
Maquinas 

Datos de 

placa 

Impedancias 

de secuencia 

Estudio de 

corto circuito 

Estudio de 

flujos de 

potencia 

Corto Circuito 

Maquinas 

líneas 

sistemáticas 

Diagrama de z 

en pu 

Impedancias 

de secuencia 

en Pu 

Equivalentes 

de thevenin 

del sistema en 

pu 

Corrientes y 

Tensiones de 

corto circuito 

Estud. Coord. 

De 

Protecciones 

Verificar 

capacidad 

interruptiva 

Tipos de falla 

Estudios de 

redes de 

tierras 

Tabla 3.1.2 

 

3.2. Estudio de corto circuito 

Aclarado los puntos anteriores se empezara con el estudio de corto circuito de cada 

transformador de potencia. Como aparece en la tabla 3.1, se iniciara a partir de la 

subestación BBN, terminando con VFD. 

 

1. S.E. Bombana (BNN): 

Esta subestación solo cuenta con un transformador de potencia. Se empieza 

presentando el diagrama unifilar de la subestación y los datos de placa, los cuales 

fueron recopilados en fotos y archivados cada uno en sus respectivas carpetas. 
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Teniendo la evidencia de la placa de datos, se hace una tabla poniendo todos los 

datos importantes para dicho estudio. 

BBN T1 

MVA 5 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 1 

TENSIÓN EN ALTA 34.5 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 33 

Z% 5.64 

Tabla 3.2.1 

Aclarando algunos puntos, el tap de operación en este transformador no se pudo 

fotografiar ya que el tap estaba dentro del transformador, pero de acuerdo al área de 

subestaciones, de la zona Tuxtla, se supo en que tap estaba y así saber la tensión en 

la que operaba. 

 

Teniendo ya los datos necesarios para dicho estudio, se usara el método de bus 

infinito, por lo cual tendremos que establecer un MVA base y un kV base, lo cual 

será 100 MVA base y 34.5 kV base.  
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Con los datos anteriores se llevará a cabo el cálculo de la impedancia en por unidad 

del transformador. La magnitud de la impedancia del transformador es su propia 

base es: 

𝑍𝑣 =
5.64

100
= 0.0564 𝑝. 𝑢. 

 

Se obtiene la impedancia del transformador en p.u., corregido por la tensión de 

operación del tap usando la siguiente formula: 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 𝑍𝑣 (
𝑘𝑉𝑣

𝑘𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒
)

2

(
𝑀𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑀𝑉𝐴𝑣
) 

Sustituyendo en la formula nos quedaría de esta manera: 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0564 (
33

34.5
)

2

(
100

5
) 

Donde el resultado es: 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) =  1.0789565 𝑝. 𝑢. 

Ahora se obtiene la corriente de corto circuito en el transformador BBN T1. Tanto 

en tensión alta, como baja. Se usara la siguiente formula: 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑘𝑉𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒

√3 × 𝑘𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. )
 

Sustituyendo en la fórmula: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 34.5 × 1.0789565
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 =  1552.85 𝐴 

Ahora se hará el cálculo en tensión baja usando la misma fórmula, sustituyendo solo 

en los kV base: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.0789565
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 3882.14 

Entonces las corrientes de corto circuito en el transformador BNN T1 se mostraran 

en la siguiente tabla: 

kV Icc 

34.5 1552.85 A 

13.8 3882.14 A 

Tabla 3.2.2 

 

2. S.E. Bochil (BCH): 

Igual que la S.E. BNN, solo tiene un transformador. Se mostrara el diagrama 

unifilar y la placa de datos como también el tap de operación. 
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Se presenta una tabla con los datos obtenidos. 

BCH T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.99 

Tabla 3.2.3 

 

Teniendo los datos necesarios se inicia el estudio de corto circuito. En este caso la 

tensión de operación en alta cambia, por lo cual cambiara nuestra kV base, donde 

será 115 kV base, y se seguirá usando 100 MVA base 

 

Usando los mismos pasos que en el anterior S.E, se empieza calculando la magnitud 

de impedancia es su propia base. 

𝑍𝑣 =
8.99

100
= 0.0899 𝑝. 𝑢. 

Se obtiene la impedancia del transformador en las nuevas bases. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0899 (
112.125

115
)

2

(
100

12
) 
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𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.7304375 𝑝. 𝑢. 

Teniendo la impedancia en p.u. sigue la corriente de corto circuito tanto de alta 

como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.7304375
 

El resultado sería: 

𝐼𝑐𝑐 = 688.13 𝐴 

 

Ahora se continuara con el lado de baja tensión 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.7304375
 

𝐼𝑐𝑐 = 5734.45 𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 688.13 A 

13.8 5734.45 A 

Tabla 3.2.4 

 

3. S.E. Cintalapa (CIT) 

Aquí se tiene una subestación con dos transformadores por lo cual se hará dos 

cálculos correspondientes a cada transformador. A continuación se mostrara el 

diagrama unifilar de la subestación. 
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 CIT T1 

En el CIT  T1 se tiene tanto la placa de datos como el tap de operación: 
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Se hace la tabla con los datos de placa y la tensión de operación del tap: 

CIT T1 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.75 

Z% 8.89 

Tabla 3.2.5 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.89

100
= 0.0889 𝑝. 𝑢. 

Se obtiene la impedancia del transformador en las nuevas bases. Recordando que 

son 100 MVA base y 115 kV base 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0889 (
112.75

115
)

2

(
100

7.5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.162142 𝑝. 𝑢. 
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Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.162142
 

El resultado sería: 

𝐼𝑐𝑐 = 432.51 𝐴 

Con el lado de baja tensión quedaría así: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.162142
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 3604.26  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 432.51 A 

13.8 3604.26 A 

Tabla 3.2.6 

 

 CIT T2 

Para el CIT T2 se tienen los siguientes datos de placa y tap de operación: 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

CIT T2 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.81 

Tabla 3.2.7 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del CIT T2 con los datos obtenidos en la 

tabla. 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.89

100
= 0.0889 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Recordando que 

son 100 MVA base y 115 kV base 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0881 (
112.125

115
)

2

(
100

7.5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.1453 𝑝. 𝑢. 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.1453
 

El resultado sería: 

𝐼𝑐𝑐 = 438.87 𝐴 

Con el lado de baja tensión queda de la siguiente manera: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.1453
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 3657.26  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrara los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 438.87 A 

13.8 3657.26 A 

Tabla 3.2.8 

 

4. S.E. Copainala (COP) 

En esta subestación se encuentra un solo transformador de potencia. Se mostrara el 

diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

COP T1 

MVA 5 

MVA F1 6.255 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 34.5 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 34.5 

Z% 7.32 

Tabla 3.2.9 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del COP T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
7.32

100
= 0.0732 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 34.5 kV y 13.8 kV, las nuevas bases serán 100 MVA base 

y 34.5 kV 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0732 (
34.5

34.5
)

2

(
100

5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.464 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 34.5 × 1.464
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1144.44 𝐴 

 

Con el lado de baja tensión queda de la siguiente manera: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.464
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2861.10  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

34.5 1144.44 A 

13.8 2861.10 A 

Tabla 3.2.10 

 

5. S.E. Grijalva (GIA) 

En la subestación se tiene dos transformadores de potencia, se hará los cálculos de 

corto circuito a cada uno de ellos. A continuación se mostrara el diagrama unifilar 

de la subestación. 
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 GIA T1 

Para el GIA T1 se mostrara la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

GIA T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 34.5 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 9 

Tabla 3.2.11 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del GIA T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9

100
= 0.09 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 34.5 kV, las nuevas bases serán 100 MVA base 

y 115 kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.09 (
112.125

115
)

2

(
100

12
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.73125 𝑝. 𝑢. 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.73125
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 687.37 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 34.5 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 34.5 × 0.73125
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2291.23  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 687.37 A 

34.5 2291.23 A 

Tabla 3.2.12 

 

 GIA T2 

En el trasformador GIA T2 no se encuentra fotos correspondientes al tap de 

operación, y gracias al departamento de Subestaciones se obtuvo el valor de tensión 

de operación, por lo cual se mostrará solo fotos de la placa de datos del GIA T2. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

GIA T2 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 109.25 

Z% 8.85 

Tabla 3.2.13 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del GIA T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.85

100
= 0.0885 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0885 (
109.25

115
)

2

(
100

12
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.700625 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.700625
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 717.41 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.700625
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 5978.46  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 717.41 A 

13.8 5978.46 A 

Tabla 3.2.14 

 

6. S.E Independencia (IPD) 

Igual que la subestación anterior, la S.E IPD contiene dos transformadores de 

potencia. A continuación se mostrara el diagrama unifilar de la subestación. 
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 IPD T1 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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En la placa de datos no se encuentra la Z% pero gracias al Departamento de 

Protecciones se obtuvo el dato, con eso aclarado, se organiza los datos en la 

siguiente tabla: 

IPD T1 

MVA 5 

MVA F1 6.25 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.75 

Z% 8.77 

Tabla 3.2.15 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del IPD T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 
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𝑍𝑣 =
8.77

100
= 0.0877 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0877 (
112.75

115
)

2

(
100

5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.7196826 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.7196826
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 292.29 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.7196826
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2435.72  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 292.29 A 

13.8 2435.72 A 

Tabla 3.2.16 

 

 IPD T2 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

IPD T2 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 
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TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 115 

Z% 8.93 

Tabla 3.2.17 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del IPD T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.93

100
= 0.0893 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0893 (
115

115
)

2

(
100

7.5
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.1906667 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.1906667
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 422.15 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.1906667
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 3517.91  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 422.15 A 

13.8 3517.91 A 

Tabla 3.2.18 
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7. S.E Juy Juy (JUY) 

La S.E JUY contiene dos transformadores de potencia. A continuación se mostrara 

el diagrama unifilar de la subestación.  

 
 

 JUY T1 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

JUY T1 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.75 

Z% 9.17 

Tabla 3.2.19 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del JUY T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.17

100
= 0.0917 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0917 (
112.75

115
)

2

(
100

7.5
) 
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𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.1987449 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.1987449
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 419.30 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.1987449
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 3494.20  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 419.30 A 

13.8 3494.20 A 

Tabla 3.2.20 

 

 JUY T2 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

JUY T2 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 34.5 

TAP DE OPERACIÓN 4 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 109.25 

Z% 8.22 

Tabla 3.2.21 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del JUY T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.22

100
= 0.0822 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 34.5 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0822 (
109.25

115
)

2

(
100

7.5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.0412 𝑝. 𝑢. 
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Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.0412
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 482.75 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 34.5 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 34.5 × 1.0412
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 1609.17  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 482.75 A 

34.5 1609.17 A 

Tabla 3.2.22 

 

8. S.E La Garza (LGZ) 

La S.E LGZ solo cuenta con un transformador de potencia. A continuación se 

mostraran el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

LGZ T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.94 

Tabla 3.2.23 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del LGZ T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.94

100
= 0.0894 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0894 (
112.125

115
)

2

(
100

12
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.726375 𝑝. 𝑢. 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.726375
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 691.98 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.726375
 

𝐼𝑐𝑐 = 5766.52  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 691.98 A 

13.8 5766.52 A 

Tabla 3.2.22 

9. S.E. Liberación mexicana (LMX) 

La subestación LMX igual que la anterior, solo cuenta con un transformador de 

potencia. A continuación se mostrará el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap 

de operación correspondiente al transformador. 



72 
 

 

 



73 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

LMX T1 

MVA 5 

MVA F1 6.25 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 110 

Z% 8.77 

Tabla 3.2.23 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del LMX T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.77

100
= 0.0877 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0877 (
110

115
)

2

(
100

5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.677739 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.677739 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 299.59 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.677739 
 

𝐼𝑐𝑐 = 2496.61  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 691.98 A 

13.8 5766.52 A 

Tabla 3.2.24 
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10. S.E Mactumatza (MAA)  

La subestación cuenta con un transformador de potencia. Se mostrara el diagrama 

unifilar, la placa de datos y el tap de operación del transformador. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

MAA T1 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.853 

Tabla 3.2.25 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del MAA T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.853

100
= 0.08853 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.08853 (
112.125

115
)

2

(
100

18
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4795375 𝑝. 𝑢. 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4795375 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1048.17 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4795375 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 8734.79  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1048.17 A 

13.8 8734.79 A 

Tabla 3.2.26 
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11. S.E Malpaso Tres (MPE) 

La subestación MPE contiene solo un transformador de potencia. A continuación se 

mostrara el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

MPE T1 

MVA 5 

MVA F1 6.25 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.75 

Z% 7.67 

Tabla 3.2.27 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del MPE T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
7.67

100
= 0.0767 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0767 (
112.75

115
)

2

(
100

5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.503987 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.503987 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 334.20 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.503987 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2785.04  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 334.20 A 

13.8 2785.04 A 

Tabla 3.2.28 

 

12. S.E Ocozocoautla (OCZ) 

La subestación OCZ cuenta con dos transformadores de potencia. A continuación se 

mostrara el diagrama unifilar de la subestación.  
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 OCZ T1 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

OCZ T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.75 

Z% 8.91 

Tabla 3.2.29 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del OCZ T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.91

100
= 0.0891 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0891 (
112.75

115
)

2

(
100

12
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.7279728 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.7279728 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 690.46 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.7279728 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 5753.86  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 690.46 A 

13.8 5753.86 A 

Tabla 3.2.30 
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 OCZ T2 

En el transformador OCZ T2 no se encuentra evidencia fotográfica del tap de 

operación, pero gracias a la información del Departamento de Subestaciones, se 

sabe cuál era la tensión de operación, entonces se toma este como la tensión de 

operación para el estudio de corto circuito correspondiente. Se mostrará solamente 

evidencia de la placa de datos. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

OCZ T2 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

MVA F2 10.5 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.83 

Tabla 3.2.31 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del OCZ T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.83

100
= 0.0883 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0883 (
112.125

115
)

2

(
100

7.5
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.1479 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.1479 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 437.88 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.1479 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 3648.97  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 437.88 A 

13.8 3648.97 A 

Tabla 3.2.32 
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13. S.E. Parral (PAR) 

La subestación PAR solo cuenta con un transformador de potencia. A continuación 

se mostrara el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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89 
 

Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

PAR T1 

MVA 2 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 1 

TENSIÓN EN ALTA 34.5 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 33 

Z% 5.61 

Tabla 3.2.33 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del PAR T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
5.61

100
= 0.0561 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 34.5 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 34.5 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0561 (
33

34.5
)

2

(
100

2
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 2.6830435 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

Recordando que en el bus en alta es de 34.5 kV 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 34.5 × 2.6830435 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 624.46 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 2.6830435 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 1561.16  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

34.5 624.46 A 

13.8 1561.16 A 

Tabla 3.2.34 
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14. S.E. Real Del Bosque (RDB) 

La subestación RDB cuenta con un solo transformador de potencia. A continuación 

se mostrará el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

RDB T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 9.04 

Tabla 3.2.35 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del RDB T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.04

100
= 0.0904 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 
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𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0904 (
112.125

115
)

2

(
100

12
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.7345 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.7345 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 684.33 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.7345 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 5702.73  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 684.33 A 

13.8 5702.73 A 

Tabla 3.2.36 

 

15. S.E. Simojovel (SMJ) 

Esta subestación también cuenta con solo un transformador de potencia. A 

continuación se mostrará el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de 

operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

SMJ T1 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 11.03 

Tabla 3.2.37 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del SMJ T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
11.03

100
= 0.1103 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.1103 (
112.125

115
)

2

(
100

7.5
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.4339 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.4339 
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 350.54 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.4339 
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2921.16  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 350.54 A 

13.8 2921.16 A 

Tabla 3.2.38 

 

16. S.E. Soyalo (SOY) 

La subestación SOY también cuenta con un transformador de potencia. A 

continuación se mostrara el diagrama unifilar, la placa de datos como también el tap 

de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

SOY T1 

MVA 6 

MVA F1 7.5 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 110 

Z% 9.09 

Tabla 3.2.39 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del SOY T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.09

100
= 0.0909 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 
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𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0909 (
110

115
)

2

(
100

6
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 1.4491304 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 1.4491304  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 346.86 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 1.4491304  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 2890.46  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 346.86 A 

13.8 2890.46 A 

Tabla 3.2.40 

 

17. S.E Tuxtla Gutiérrez Dos (TGD) 

La subestación TGD cuenta con dos transformadores de potencia. A continuación se 

mostrara el diagrama unifilar.  
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 TGD T1 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TGD T1 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 115 

Z% 8.679 

Tabla 3.2.41 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TGD T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.679

100
= 0.08679 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.08679 (
115

115
)

2

(
100

18
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4821667 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4821667  
 

 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1042.46 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4821667  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 8687.16  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1042.46 A 

13.8 8687.16 A 

Tabla 3.2.42 

 

 TGD T2 

En este transformador no se encuentra  evidencia fotográfica del tap de operación, a 

lo cual se usara la información obtenida anteriormente con el Departamento de 

Subestaciones. Únicamente se mostrara la placa de datos. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TGD T2 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 110 

Z% 8.08 

Tabla 3.2.43 
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Se inician los cálculos de corto circuito del TGD T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.08

100
= 0.0808 𝑝. 𝑢. 

 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0808 (
110

115
)

2

(
100

18
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.429372 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.429372  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1170.64 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.429372  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 9755.31  𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1170.64 A 

13.8 9755.31 A 

Tabla 3.2.44 

 

 

18. S.E. Tuxtla Gutiérrez Uno (TGU) 

La subestación TGU cuenta con dos transformadores de potencia. A continuación se 

mostrará el diagrama unifilar de la subestación. 
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 TGU T1 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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109 
 

Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TGU T1 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 2 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 110 

Z% 8.04 

Tabla 3.2.45 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TGU T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.04

100
= 0.0804 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0808 (
110

115
)

2

(
100

18
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4272464 𝑝. 𝑢. 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4272464  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1176.46 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4272464  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 9803.84  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1176.46 A 

13.8 9803.84 A 

Tabla 3.2.46 



110 
 

 TGU T2 

Se mostraran la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TGU T2 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 4 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 109.25 

Z% 9.24 

Tabla 3.2.47 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TGU T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.24

100
= 0.0924 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0924 (
109.25

115
)

2

(
100

18
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4876667 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4876667  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1030.70 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4876667  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 8589.18  𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1030.70 A 

13.8 8589.18 A 

Tabla 3.2.48 
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19. S.E Tuxtla Norte (TXN) 

La subestación TXN cuenta con dos transformadores de potencia. En esta 

subestación no se contiene evidencia fotográfica del tap de operación de los 

transformadores, por lo cual para el estudio se utilizó los datos obtenidos 

anteriormente por el Departamento de Subestaciones. A continuación se mostrara el 

diagrama unifilar de la subestación. 

 
 

 TXN T1 

Se mostrara la placa de datos correspondiente a este transformador. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TXN T1 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 4 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 109.25 

Z% 8.74 

Tabla 3.2.49 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TXN T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.74

100
= 0.0874 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0874 (
109.25

115
)

2

(
100

18
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4612778 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4612778  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1089.67 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4612778  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 9080.55 𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1089.67 A 

13.8 9080.55 A 

Tabla 3.2.50 
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 TXN T2 

Se mostrara la placa de datos correspondiente a este transformador. 

 
 

Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TXN T2 

MVA 18 

MVA F1 24 
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MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 4 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 109.25 

Z% 9.08 

Tabla 3.2.51 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TXN T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.08

100
= 0.0908 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0908 (
109.25

115
)

2

(
100

18
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4792222 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4792222  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1048.66 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4792222  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 8740.53 𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1048.66 A 

13.8 8740.53 A 

Tabla 3.2.52 



117 
 

 

 

20. S.E. Tuxtla Sur (TXS) 

Esta subestación solo cuenta con un transformador de potencia. A continuación se 

mostrara el diagrama unifilar, la placa de datos y el tap de operación. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

TXS T1 

MVA 18 

MVA F1 24 

MVA F2 30 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 9.10 

Tabla 3.2.53 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del TXS T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

 

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
9.10

100
= 0.0910 𝑝. 𝑢. 
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Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0910 (
112.125

115
)

2

(
100

18
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.4629167 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.4629167  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 1019.72 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.4629167  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 8497.70 𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 1019.72 A 

13.8 8497.70 A 

Tabla 3.2.54 

 

21. S.E. Villaflores Dos (VFD) 

La subestación cuenta con dos transformadores de potencia. A continuación se 

mostrara el diagrama unifilar de la subestación.  
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 VFD T1 

El transformador no cuenta con evidencia fotográfica del tap de operación, por lo 

que igual a los anteriores, usaremos la información dada por el Dpto. de 

Subestaciones. A continuación se mostrara los datos de placa. 
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Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

VFD T1 

MVA 12 

MVA F1 16 

MVA F2 20 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 3 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 112.125 

Z% 8.832 

Tabla 3.2.55 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del VFD T1 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
8.832

100
= 0.08832 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.08832 (
112.125

115
)

2

(
100

12
) 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.7176 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.7176  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 700.44 𝐴 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.7176  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 5837.04 𝐴 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 700.44 A 

13.8 5837.04 A 

Tabla 3.2.56 
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 VFD T2 

Se mostrara la placa de datos y el tap de operación. 

 

 



125 
 

 
 

Se organiza los datos en la siguiente tabla: 

VFD T2 

MVA 7.5 

MVA F1 9.375 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 2 

TENSIÓN EN ALTA 115 

TENSION EN BAJA 13.8 

TAP DE OPERACIÓN 3 

TENSION OPERACIÓN DEL TAP 110 

Z% 7.55 

Tabla 3.2.57 

 

Se inician los cálculos de corto circuito del VFD T2 con los datos obtenidos en la 

tabla anterior.  

La magnitud impedancia sobre su propia base es: 

𝑍𝑣 =
7.55

100
= 0.0755 𝑝. 𝑢. 

Se calcula la impedancia del transformador en las nuevas bases. Al ser una 

subestación con buses de 115 kV y 13.8 kV, las bases serán 100 MVA base y 115 

kV. 
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𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.0755 (
110

115
)

2

(
100

7.5
) 

 

𝑍𝑒𝑞(𝑝. 𝑢. ) = 0.9628986 𝑝. 𝑢. 

 

Se prosigue con la corriente de corto circuito tanto de alta como de baja tensión. 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 115 × 0.9628986  
 

El resultado es: 

𝐼𝑐𝑐 = 522.01 𝐴 

 

Se calcula el lado de baja tensión, recordando que el bus de esta subestación se 

maneja a 13.8 kV: 

𝐼𝑐𝑐 =
100000

√3 × 13.8 × 0.9628986  
 

 

𝐼𝑐𝑐 = 4350.05 𝐴 

 

En la siguiente tabla se mostrará los resultados obtenidos. 

kV Icc 

115 522.01 A 

13.8 4350.05 A 

Tabla 3.2.58 

 

 

4. Resultados y conclusiones 

Se lograron los objetivos previstos de la actualización del estudio de corto circuito de 

los transformadores de potencia de la red de distribución de la zona Tuxtla de Comisión 

Federal de Electricidad. 

 

Se mostrara una tabla que organiza los transformadores de potencia, con sus corrientes 

de corto circuito actualizados. 

S.E TRANFORMADOR ICC (ALTA) ICC (BAJA) 

BBN T1 1552.85 3882.14 

BCH T1 688.13 5734.45 

CIT 
T1 432.51 3604.26 

T2 438.87 3657.26 

COP T1 1144.44 2861.10 

GIA 
T1 687.37 2291.23 

T2 717.41 5978.46 

IPD T1 292.29 2435.72 
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T2 422.15 3517.91 

JUY 
T1 419.30 3494.20 

T2 482.75 1609.17 

LGZ T1 691.98 5766.52 

LMX T1 299.59 2496.61 

MAA T1 1048.17 8734.79 

MPE T1 334.20 2785.04 

OCZ 
T1 690.46 5753.86 

T2 437.88 3648.97 

PAR T1 624.46 1561.16 

RDB T1 684.33 5702.73 

SMJ T1 350.54 2921.16 

SOY T1 346.86 2890.46 

TGD 
T1 1042.46 8687.16 

T2 1170.64 9755.31 

TGU 
T1 1176.46 9803.84 

T2 1030.70 8589.18 

TXN 
T1 1089.67 9080.55 

T2 1048.66 8740.53 

TXS T1 1019.72 8497.70 

VFD 
T1 700.44 5837.04 

T2 522.01 4350.05 

 

Con la tabla anterior se puede saber que el estudio fue un éxito, y se pudo actualizar a 

las corrientes de corto circuito, con el cual se tiene la base para poder otros estudios, 

como es el de coordinación de protecciones, y el estudio de redes de tierra. 

 

Se logró conocer la importancia de estos estudios para las protecciones de la red 

eléctrica de distribución, y como estos pueden proteger igual a los equipos conectados a 

la red. Se logró de igual manera, explicar paso a paso, lo que conlleva hacer un estudio 

de corto circuito, en este caso usando el método de bus infinito. 

 

Algo importante y que se toma mucho en cuenta que la seguridad, trabajar con respecto 

a las normas y estándares de protección, como también el trabajo en equipo y una 

relación buena entre el personal técnico. 

 

Se concluye que a lo largo de mi residencia profesional, en el área de Protecciones de la 

zona Tuxtla, obtuve como resultado conocer y comprender las ventajas de este estudio 

para las protecciones eléctricas, y como ayuda estos datos en las subestaciones de 

distribución. 
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