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RESUMEN 

El presente trabajo fue motivado por la necesidad de hacer el estudio de los 

niveles de cortocircuito en la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” en la 

provincia Cienfuegos, pues esta se encuentra inmersa en un proceso de 

expansión de sus unidades de proceso y de modernización del equipamiento 

existente de las subestaciones, pues este es de tecnología rusa y ya no se 

cuenta con repuestos. 

Los valores de cortocircuito son de vital transcendencia en la selección del 

equipamiento eléctrico, tanto para las nuevas subestaciones asociadas a las 

nuevas unidades de proceso como para la modernización de las subestaciones 

existentes.  

Este trabajo muestra las diferencias entre las dos normas internacionales por las 

cuales se realizan los estudios de cortocircuito y los valores de cortocircuito 

máximo y mínimo calculado por cada una de ellas.  
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INTRODUCCIÓN 

La Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” es una empresa mixta creada 

entre la empresa cubana CUPET y la empresa Venezolana PDVSA, radica en la 

Finca Carolina en el municipio Cienfuegos, provincia Cienfuegos. 

Las instalaciones eléctricas de la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” se 

encuentran en proceso de modernización con la instalación del equipamiento 

asociado al SCADA eléctrico y construcción de nuevas plantas pertenecientes al 

Proyecto Expansión.  

Las nuevas subestaciones se conectarán a la subestación principal, para el 

diseño de estas se hace necesario tener los valores de cortocircuito en la 

subestación principal. 

El estudio de cortocircuito y las premisas por el que se diseñó la instalación 

eléctrica de la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” no se encuentra 

disponible.  

Teniendo lo anterior en consideración y previo a la ingeniería básica de las 

nuevas instalaciones se solicitó actualizar el estudio de cortocircuito de la 

instalación existente con un programa certificado, a fin de obtener los valores 

para el diseño de las nuevas instalaciones y tener una plantilla que permita 

incorporar las nuevas instalaciones. 

A partir de estos antecedentes cabe entonces el planteamiento de la 

Interrogante Científica siguiente: 
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¿Cuáles son los valores actuales de cortocircuito mínimo y máximo en las 18 

barras de las ocho subestaciones de 6 kV y en las 46 barras de las 23 

subestaciones de 0.48 kV en la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos”? 

Para dar respuesta a esta interrogante en el presente trabajo se planteó como 

Objetivo General el siguiente: 

Determinar los valores de cortocircuito mínimo y máximo en las 18 barras de 6 

kV y en las 46 barras de 0.48 kV en la Refinería de Petróleo “Camilo 

Cienfuegos”. 

De este objetivo general se derivan los objetivos específicos siguientes: 

1. Realizar una búsqueda bibliográfica para obtener la fundamentación teórica del 

cortocircuito y la base normativa que rige estos estudios. 

2. Realizar un levantamiento de la instalación existente y definir las condiciones 

extremas de operación del sistema eléctrico, para simular los escenarios de 

cálculo de los valores mínimos y máximos de cortocircuito.  

3. Elaborar la plantilla en el programa ETAP 12.6 de la instalación existente y correr 

en esta los diferentes escenarios para obtener los valores máximos y mínimos 

en cada barra. 

4. Elaborar el informe de investigación de acuerdo a las normas para su 

presentación y discusión. 

Descripción de los contenidos. 

Capítulo 1: Se hace una búsqueda bibliográfica sobre el estudio de cortocircuito 

y la base normativa que se usa para el cálculo de cortocircuito en la actualidad. 

 Capítulo 2: Se hace una descripción del circuito que se va a analizar en cuanto 

a la configuración de la red, se definen las condiciones de operación de la planta 

que establecen las condiciones extremas de operación del sistema eléctrico para 

la creación de los escenarios. Se hace una descripción del programa que se usa 

para los cálculos. 
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 Capítulo 3: Se corren los distintos escenarios para obtener los valores de 

cortocircuito máximo y mínimo en las barras de análisis.  

Por último se exponen las conclusiones y se emiten las recomendaciones del 

análisis realizado.
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CAPÍTULO 1. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

La planeación, diseño y operación de toda instalación eléctrica requiere de 

continuos estudios que asisten en la evaluación inicial y futura del rendimiento, 

disponibilidad, seguridad y habilidad del sistema para adaptarse a cambios de 

operación. Uno de estos cambios es la operación en condiciones de 

cortocircuito, en las cuales los equipos y/o sistemas puedan sufrir daños severos 

que impidan su correcto funcionamiento durante y después del cortocircuito. Es 

por ello que el diseño también considera el correcto desempeño de la instalación 

durante la ocurrencia del cortocircuito. [1-4] 

En explotación normal los sistemas eléctricos sufren perturbaciones debido a los 

cortocircuitos, estos se deben a distintas causas y su gran mayoría están fuera 

del control humano, pero todas las que derivan en un cortocircuito tienen la 

misma consecuencia, un elevado valor de corriente que provoca un fuerte 

incremento del calor generado que puede destruir o envejecer el aislamiento del 

equipamiento de la instalación, debido a esto es necesario disminuir al mínimo el 

tiempo durante el cual la corriente de falla se presenta en el sistema mediante el 

uso de dispositivos de monitoreo, detección y señalización. [1-4] 

El estudio de cortocircuito permite determinar los valores de corriente ante la 

ocurrencia de una falla, por lo general el estudio de cortocircuito es un 

requerimiento de las empresas ante nuevos proyectos y modernizaciones, estos 

valores se usan en general para: [5-9] 

 Determinar las capacidades interruptivas de los elementos de protección. 

 Realizar el estudio de coordinación de protecciones. 

 Realizar los estudios térmicos y dinámicos que consideren los efectos de las 

corrientes de cortocircuito en los elementos del sistema. 

 Realizar los estudios de estabilidad. 

 Calcular las mallas de tierra. 
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Los pasos para realizar un estudio de cortocircuito mediante el uso de 

ordenadores son los siguientes: [10] 

 Recolectar todos los datos necesarios del equipamiento y el sistema. 

 Preparar los ficheros de datos que son requeridos por el programa. 

 Definir los escenarios. 

 Correr el programa y obtener los resultados. 

1.1 Fundamentos de cortocircuito.  

Toda instalación eléctrica debe de estar protegida apropiadamente contra los 

cortocircuitos en cada punto que se presenta una discontinuidad eléctrica, lo que 

corresponde casi siempre con un cambio en la sección de los conductores. La 

intensidad de la corriente debe calcularse para cada uno de los diversos niveles 

de la instalación para poder determinar las características de los componentes 

que deberán soportar o cortar la corriente de defecto. [5, 9, 11-13] 

Un cortocircuito es una conexión anormal y no deseada entre dos o más puntos 

de distinto potencial en un sistema eléctrico. Caracterizándose por corrientes 

circulantes hasta el punto de falla con una magnitud muchas veces mayor que la 

corriente de carga. [14-17] 

Parte esencial en el diseño de un sistema de potencia es el cálculo de las 

corrientes que fluyen en sus componentes cuando fallas de varios tipos ocurren. 

La magnitud de la corriente que fluye durante un cortocircuito en un sistema está 

limitada por el tipo de falla, las fuentes presentes de corriente a la falla y la 

impedancia entre las fuentes y el punto de falla. [2, 5, 17, 18] 

1.2 Tipos de cortocircuitos en los sistemas trifásicos de potencia. 

En los sistemas trifásicos de potencia los cortocircuitos se clasifican usando 

varios criterios, uno de ellos es en función de la combinación de conductores 

involucrados en la falla: [12-14, 19] 

Trifásicos: Los cortocircuitos trifásicos son los cortocircuitos donde los tres 

conductores están unidos entre ellos con cero impedancias entre ellos (Figura 
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1.1). Son los únicos cortocircuitos que se comportan como sistemas 

equilibrados, ya que todas las fases están afectadas por igual. Las tensiones en 

el punto de cortocircuito son nulas. Esta falla no ocurre con frecuencia, pero es 

la que por lo general provoca las mayores exigencias de corriente en el sistema. 

[15, 16, 20-22] 

 
Figura 1.1. Cortocircuito trifásico. 

Línea a Línea: Los cortocircuitos bifásicos consisten en el contacto de dos fases 

entre sí (Figura 1.2), esta falla es más común que la falla trifásica y el valor de la 

corriente representa aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifásica. 

[15, 16, 20-22] 

 
Figura 1.2. Cortocircuito bifásico o de línea a línea. 
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Línea-Línea a Tierra: En este tipo de cortocircuito, dos de las fases toman 

contacto entre sí con tierra en el punto de fallo (Figura 1.3), por lo general esta 

es una falla de línea a tierra que ha evolucionado hasta incluir un segundo 

conductor y el valor de la corriente se encuentra entre la falla bifásica y la 

trifásica. [15, 16, 20-22]  

 
Figura 1.3. Cortocircuito línea-línea a tierra. 

Línea a Tierra: El cortocircuito monofásico (contacto de una fase a tierra) es 

responsable de la mayor cantidad de cortocircuitos en el sistema (Figura 1.4). 

Las corrientes de cortocircuito tienen valores desde cerca de cero para los 

sistemas aislados hasta un valor ligeramente superior a la falla trifásica para los 

sistemas sólidamente aterrados, también depende de la impedancia de retorno 

por tierra. [15, 16, 20-22] 

El contacto línea a tierra como se puede observar en la (Figura 1.4) no siempre 

se convierte en un cortocircuito, cuando el neutro de los transformadores de 

línea se encuentra aislado de tierra o cuando el sistema es una delta aislada 

este contacto no provoca un cortocircuito. [23] 
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Figura 1.4. Cortocircuito línea a tierra. 

Doble contacto a tierra: En redes con neutro aislado o puesta a tierra con 

impedancias de gran valor, puede aparecer el cortocircuito por doble contacto a 

tierra (Figura 1.5), es decir, el primer contacto a tierra no provoca cortocircuito, 

es el segundo contacto siempre y cuando afecte a otro conductor activo el que 

provoca el cortocircuito. Este cortocircuito presenta valores de corriente 

inferiores al resto de los cortocircuitos. [19, 24, 25] 

 

Figura 1.5. Cortocircuito doble contacto a tierra. 

Los cortocircuitos trifásicos en muchos casos resultan ser los más dañinos sin 

embargo, existen importantes excepciones, por ejemplo las corrientes de 
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cortocircuito de línea a tierra pueden superar los niveles de cortocircuito trifásico 

cuando se producen en las proximidades de: [6] 

 Una máquina sincrónica sólidamente aterrada a tierra.  

 El lado estrella de un transformador delta-estrella sólidamente aterrado.  

 El lado estrella aterrada de un autotransformador delta-estrella.  

 La estrella aterrada, delta-terciaria de un transformador de tres devanados.  

1.3 Fuentes que contribuyen al cortocircuito. 

Cuando se calcula la corriente de cortocircuito es extremadamente importante 

que todas las fuentes de corriente al cortocircuito sean tenidas en cuenta y que a 

la vez sean conocidas sus reactancias, existen tres fuentes básicas de corriente 

al cortocircuito: [3, 5, 10, 25] 

 Los Generadores o el Sistema de Suministro. 

 Los Motores y Condensadores Sincrónicos. 

 Los Motores de Inducción. 

 

Figura 1.6. El sistema de suministro. 

El sistema de suministro (Figura 1.6). 

Las empresas de distribución por lo general proporcionan información acerca de 

los valores de cortocircuito en los puntos de entrega, esta es la mayor fuente de 
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corriente de cortocircuito pues solo está limitada por la impedancia del 

transformador principal. Esta corriente no decrece con el tiempo. [8] 

 

 

Figura 1.7. El generador. 

El generador (Figura 1.7). 

En muchas industrias ya sea por economía o ubicación los generadores 

remplazan a la compañía suministradora, en caso de cortocircuito estos 

continúan produciendo tensión pues continua teniendo excitación de campo y 

además el motor primario continua rodando, esta corriente generada solo está 

limitada por la reactancia de la máquina y la impedancia presente entre la falla y 

el generador. Esta corriente decrece con el tiempo. 

 

 
 

 

Figura 1.8. El motor sincrónico. 
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El motor sincrónico (Figura 1.8). 

Al establecerse el cortocircuito la tensión se reduce y el motor sincrónico se 

desacelera, la inercia de la carga y la excitación lo mantienen entregando 

corriente por mucho ciclos después de la falla. Esta corriente decrece con el 

tiempo.  

 

Figura 1.9. El motor asincrónico. 

El motor asincrónico (Figura 1.9). 

Al establecerse el cortocircuito la tensión se reduce y el motor asincrónico se 

desacelera, la inercia de la carga y el flujo del rotor lo mantienen entregando 

corriente por algunos ciclos después de la falla. Esta corriente decrece con el 

tiempo. 

1.3.1 La reactancia en las maquinas rotativas. 

En las máquinas rotativas de corriente alterna generalmente la impedancia 

puede modelarse como una reactancia inductiva debido a la naturaleza inductiva 

de sus enrrollados, por lo que generalmente se consideran tres reactancias 

asociadas a cada uno de los intervalos en los que por facilidad para los cálculos 

se divide la falla: [3, 5, 6, 16, 26]  

 La reactancia subtransitoria Xd´´ que es la reactancia aparente del enrrollado del 

estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo de corriente en los 

primeros 30 ciclos (hasta ½ segundo) aproximadamente, este intervalo es 

llamado “Período subtransitorio”. 
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 La reactancia transitoria X´ que determina la corriente durante el período siguiente 

al subtransitorio y abarca el rango de tiempo entre ½ y 2 segundos después de 

la ocurrencia del cortocircuito, este intervalo es llamado “Período transitorio” 

 La reactancia sincrónica Xs, la cual determina el flujo de corriente cuando se 

establece el período estacionario, este intervalo es llamado “Período estable”. 

1.4 Corrientes de cortocircuito. 

Las corrientes de cortocircuito pueden ser simétricas y asimétricas. La palabra 

simétrica describe el desplazamiento de la onda de corriente alterna del eje cero. 

Cuando la onda de la corriente es simétrica con respecto al eje cero, entonces 

esta es llamada “corriente simétrica” (Figura 1.10); si por el contrario no es 

simétrica con respecto al eje cero es llamada “corriente asimétrica” (Figura 1.11). 

[1, 24] 

 

Figura 1.10. Forma de onda simétrica formada por la contribución de todas las fuentes. 
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Figura 1.11. Forma de onda asimétrica formada por la contribución de todas las fuentes 

incluyendo la componente de corriente directa. 

En un circuito que solo contenga reactancia, si el cortocircuito ocurre en el pico 

de la forma de onda de voltaje, la forma de onda de corriente va a ser simétrica 

respecto al eje cero (Figura 1.12), ahora si el cortocircuito ocurre a voltaje cero, 

la forma de onda de corriente va a ser asimétrica respecto al eje cero (Figura 

1.13). Si la falla ocurre en un punto entre cero y el valor pico de onda de voltaje, 

la forma de onda va a resultar asimétrica en dependencia del punto de la forma 

de onda de voltaje en el que el cortocircuito ocurra. En circuitos que contengan 

reactancias y resistencias el grado de asimetría puede variar entre cero y el valor 

para el caso del circuito con solo reactancia. En cualquier punto de la forma de 

onda de voltaje donde ocurra el cortocircuito, el valor máximo de la corriente 

asimétrica de cortocircuito depende de la relación entre la reactancia y la 

resistencia del circuito. [1, 3] 
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Figura 1.12. Forma de onda de corriente de cortocircuito simétrica. 

 

Figura 1.13. Forma de onda de corriente de cortocircuito asimétrica. 

 

Para facilitar el cálculo de la corriente de cortocircuito asimétrica esta es tratada 

en dos componentes, una es la componente simétrica de corriente alterna y la 

otra es la componente de corriente directa. La suma de estas dos componentes 
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en cualquier instante es igual a la magnitud de la corriente asimétrica en ese 

mismo instante. La figura 1.14 muestra estas características de corriente 

asimétrica.  [1, 3] 

 

 

Figura 1.14. Corriente de cortocircuito asimétrica. 

 

1.5 Normas de referencia usadas en el cálculo de cortocircuitos. 

Internacionalmente existen dos normas principales que definen el procedimiento 

en los cálculos de corrientes de cortocircuito, la IEC 60909 está respaldada por 

la IEC en Europa y la ANSI C37 está respaldada por la ANSI/IEEE en Estados 

Unidos. Estas normas son usadas en estos países y en otros que por influencia 

tecnológica, las han adoptado. [1, 12, 17, 27] 

Estas normas tienen diferencias fundamentales (modelo matemático, 

procedimiento de cálculo, etc.) que originan resultados diferentes, estas 

diferencias deben ser comprendidas para poder evaluar el impacto técnico-

económico de la utilización de una u otra norma. 

Como se menciona anteriormente para facilitar el cálculo de la corriente 

asimétrica de cortocircuito esta es tratada en dos componentes, una es la 

componente simétrica de corriente alterna y la otra es la componente de 
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corriente directa, la modelación y determinación del decaimiento de estas 

componentes tiene una gran complejidad, ahora si se adoptan simplificaciones 

teniendo en consideración suposiciones sobre los modelos de los componentes, 

entonces se disminuye esta complejidad. [1, 3, 28] 

1.5.1 Corrientes consideradas. 

Cada norma considera y nombra unos tipos de corriente de falla. 

Tipos de corriente por la norma ANSI/IEEE. 

La norma ANSI/IEEE para facilitar los cálculos define tres tipos de falla, asociada 

con tres intervalos de tiempo durante el tiempo que está presente la falla y 

formada con los valores de reactancia de los elementos de la red. En estas tres 

redes se diferencian en el valor de la reactancia de las maquinas rotativas. 

Corriente de primer ciclo: Es el valor de la corriente medio ciclo después que se 

presenta la falla, en esta red está asociada a la reactancia subtransitoria, no 

considera que haya comenzado los decaimientos de corriente alterna ni los de 

corriente directa, esa corriente también es llamada “momentánea” o de “cierre 

sobre falla”. [1] 

Corriente de interrupción: Es la corriente que está presente desde uno y medio 

ciclo hasta cuatro ciclos, esta red está asociada a la reactancia transitoria y los 

decaimientos de corriente alterna y corriente directa, esta corriente también es 

llamada de régimen de interrupción o de apertura. [1] 

 Corriente de cortocircuito de estado estable: Es la corriente que está presente 

treinta ciclos después de ocurrida la falla y considerando que los interruptores no 

han operado, esta red está asociada a la reactancia sincrónica y considera que 

ya no existen los decaimientos de corriente alterna y corriente directa. [1] 

Tipos de corriente por la norma IEC. 

Corriente de cortocircuito simétrica inicial (I´´k): Es el valor rms de la componente 

de corriente alterna de cortocircuito simétrica en el t=0. [28] 
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Pico (Ip): Es el valor instantáneo máximo posible de la corriente de cortocircuito 

incluyendo la componente de corriente directa. [28] 

Ruptura o interrupción (Ib): Es el valor rms de un ciclo completo de la 

componente de corriente alterna de cortocircuito disponible en el instante de la 

separación de los contactos del primer polo de un interruptor. [28] 

Estado permanente (Ik): Es el valor rms de la corriente de cortocircuito que 

permanece después del decaimiento del fenómeno transitorio. [28] 

La tabla 1.1 lista lo que pudiera considerarse una correspondencia entre estos 

tipos de corrientes, aunque cualitativamente sean diferentes, como se podrá 

apreciar en el tercer capítulo. 

 

Tabla 1.1. Tipos de corrientes según IEC y ANSI. 

Corriente ANSI Corriente IEC 

Primer ciclo. 

 

Corriente de corto 

circuito simétrica inicial 

(I´´k) 

 

 

 

Pico (ip) 

Interrupción. Ruptura (Ib) 

Estado estable. Estado Permanente (Ik) 

 

1.5.2 Modelación del decaimiento de la componente de corriente alterna. 

El decaimiento de la componente de corriente alterna está relacionado a la 

tendencia de las máquinas de incrementar su reactancia, desde la reactancia 
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subtransitoria, pasando por la reactancia transitoria hasta la reactancia 

sincrónica. [1, 27] 

La norma ANSI recomienda factores de multiplicación (Tabla 1.2) para las 

reactancias subtransitorias y transitorias, estos factores dependen del tipo de red 

que se esté analizando, el voltaje de la red, del tamaño de la maquina rotativa en 

caballos de fuerza (HP) y de su velocidad en revoluciones por minuto (rpm), para 

el caso de los generadores se usan curvas en dependencia de si el generador es 

considerado local o remoto (Figura 1.15). [1, 27] 

Tabla 1.2 Factores de multiplicación para la reactancia de las Máquinas 

Rotativas.  [1] 

Tipo de máquina Medio y 

alto voltaje 

Bajo 

voltaje 

Red de primer ciclo. 

Todos los turbogeneradores, hidrogeneradores con 

devanado amortiguador y condensadores 

sincrónicos. 

X´´d X´´d 

Hidrogeneradores sin devanado amortiguador. 0,75 X´´d 0,75 X´´d 

Motores sincrónicos. X´´d X´´d 

Motores de inducción Grandes. 

Mayores de 1000 HP. X´´ X´´ 

Mayores de 250 HP, 3600 rpm. X´´ X´´ 

Motores de inducción Medios. 

Demás motores por encima de 50 HP. 1,2 X´´ 1,2 X´´ 
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Motores de inducción Pequeños. 

Menores de 50 HP. - X´´ 

Red de Interrupción. 

Todos los turbogeneradores, hidrogeneradores con 

devanado amortiguador y condensadores 

sincrónicos. 

X´´d N/A 

Hidrogeneradores sin devanado amortiguador. 0,75 X´´d N/A 

Motores sincrónicos. 1,5 X´´d N/A 

Motores de inducción Grandes. 

Mayores de 1000 HP. 1,5 X´´ N/A 

Mayores de 250 HP, 3600 rpm. 1,5 X´´ N/A 

Motores de inducción Medios. 

Demás motores por encima de 50 HP. 3 X´´ N/A 

Motores de inducción Pequeños. 

Menores de 50 HP. - N/A 

 

La norma IEC modela el decaimiento de corriente alterna considerando el tipo de 

máquina, el tamaño en Megawatt (MW), la velocidad y la proximidad de la 

máquina a la falla, las máquinas rotativas son consideradas como cercana o 

lejana a la falla para cuantificar el aporte de estas al cortocircuito. [27, 28] 
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Figura 1.15 Factores de multiplicación para Generadores. 

1.5.3 Modelación del decaimiento de la componente de corriente directa. 

El decaimiento de la componente de corriente directa está relacionado con el 

valor de la onda de voltaje cuando ocurre el cortocircuito y con las propiedades 

de amortiguamiento (relación X/R) del circuito interrumpido. 

La norma ANSI al igual que para el decaimiento de corriente alterna recomienda 

factores de multiplicación de la corriente simétrica de falla para obtener las 

asimétricas. Estos factores de multiplicación son función de la relación X/R y del 

tiempo de apertura de los contactos del interruptor. Para facilitar los cálculos se 

crea una red de reactancia para hallar la reactancia equivalente y otra de 

resistencias para hallar la resistencia equivalente y con ellas calcular la relación 

X/R en el punto de falla. [1, 27, 29]. 

La norma IEC modela el decaimiento de corriente directa considerando más de 

una relación X/R. [27, 28] 
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1.5.4 Voltajes de prefalla. 

La norma ANSI recomienda un voltaje de prefalla de 1.0 en p.u o usar el voltaje 

que existe en la barra, previo cálculo del voltaje existente después de correr el 

flujo de potencia. [1, 27, 29] 

La norma IEC usa el procedimiento del voltaje equivalente y recomienda usar 

factores de multiplicación (Tabla 1.3) en fin de obtener el voltaje de prefalla. 

Estos factores de multiplicación se dan para dos condiciones de cálculo, una 

para cálculo del máximo valor de corriente de cortocircuito y para el mínimo valor 

de corriente de cortocircuito y tienen en consideración el nivel de voltaje, el 

estado de carga antes del fallo, la posición de los taps del transformador y el tipo 

de excitación de los generadores. [27-29] 

 

Tabla 1.3 Factores de voltaje de prefalla. 

Voltaje nominal Cmáx Cmín 

Bajo voltaje (100 V a 1000 V) 

230/400 1 0,95 

Demás 1,05 1 

Medio voltaje (1000 V 

a 35 kV) 
1,10 1 

Alto voltaje (35 kV a 

230 kV) 
1,10 1 
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CAPÍTULO 2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

2.1 Introducción al capítulo. 

En el presente capítulo se describen las configuraciones típicas recomendadas 

por el Instituto Americano del Petróleo (API) para la Industria del Petróleo, así 

como de ellas la utilizada en la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” de la 

provincia Cienfuegos, se definen los escenarios de operación del sistema 

eléctrico que conllevan a las condiciones extremas de operación para el cálculo 

de las corrientes de cortocircuito y se describe el programa que se usó para los 

cálculos del capítulo tres. 

2.2 Características de los Sistemas Eléctricos en la Industria de Petróleo. 

La Industria del Petróleo es de las industrias que trabajan “7x24”, es decir las 24 

horas del día, los siete días de la semana. El arranque de una Refinería es un 

proceso que puede tardar entre ocho y veinticuatro horas, pues conlleva la 

estabilización de los procesos químicos, por lo que se hace vital evitar las 

paradas por fallo del equipamiento y de la red eléctrica. Estas características 

típicas de estas industrias obligan a definir diseños y esquemas que mitiguen los 

efectos de estos fallos. [2, 8] 

Estos diseños definen esquemas de operación con equipamiento redundante 

para eliminar el riesgo de parada por fallo del equipamiento, es importante 

señalar que todo el equipamiento no es redundante, solo es redundante el 

equipamiento que fue definido como vital. [2, 8] 

Los esquemas que se utilizan son esquemas que utilizan más de una fuente de 

suministro para en caso del fallo de una fuente el equipamiento pueda continuar 

funcionando desde la otra fuente. [2, 8] 

2.2.1 Localización de las subestaciones. 

Al igual que en muchas industrias la mayor consideración en referencia a la 

ubicación de una subestación es la económica. La subestación de distribución 
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y/o de trasmisión debe situarse tan cerca como sea posible de las cargas que 

esta alimenta, siempre y cuando esta cercanía mantenga la ubicación de la 

subestación en una zona desclasificada. Ubicar la subestación en una zona 

clasificada trae elevación de los costos pues la construcción de la parte civil es 

diferente, además hay que desclasificar el área interior de la subestación o 

comparar equipamiento certificado para trabajar en zonas clasificadas. [2] 

2.2.2 Configuraciones aceptadas. 

Las configuraciones de los sistemas eléctricos en la Industria del Petróleo 

establecen para el escenario de alimentación eléctrica desde líneas de 

transmisión sin generación interna, dos configuraciones, estas dos 

configuraciones se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. Escoger entre una u otra 

configuración solo es una cuestión técnico-económica. [2] 

  

 

Figura 2.1. Operación con alimentadores divididos. 

Para la distribución de energía eléctrica dentro de la industria existen 4 

configuraciones típicas: radial, radial con primario-selectivo, radial con 
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secundario-selectivo y paralelo con secundario-selectivo. La selección de una u 

otra configuración depende de factores como: la continuidad del servicio, 

flexibilidad, regulación, eficiencia, costos de operación, costos de inversión y 

disponibilidad de la fuente de potencia. Cada una de estas configuraciones se 

describe a continuación. [2] 

 

 

Figura 2.2. Operación con alimentadores en paralelo. 

 

 

Sistema Radial simple. (Figura 2.3). 

 

El más simple de los sistemas para entenderlo, operarlo y resolver averías es el 

sistema radial simple. Este es el sistema más barato de instalar pero tiene la 

gran desventaja que no proporciona una fuente de potencia alternativa, es decir 
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en caso de fallo del interruptor primario, cable, transformador o interruptor 

secundario todo el proceso se detendría. 

 

 

Figura 2.3 Sistema radial simple. 

 

Sistema radial con primario selectivo (Figura 2.4). 

 

Este sistema se derivó del sistema radial simple para solucionar la desventaja 

referente a una segunda fuente de potencia y también soluciona los casos donde 

la mayor cantidad de interrupciones se deben a las averías en las líneas, pero 

mantiene la detención de todo el proceso para una avería en el transformador o 

en el interruptor secundario. 
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Figura 2.4 Sistema radial con primario selectivo. 

 

Sistema radial con secundario selectivo (Figura 2.5). 

 

Este sistema proporciona continuidad del servicio pues si bien una falla en un 

cable, transformador, interruptor secundario ocasiona al igual que en los dos 

sistemas anteriores una detención del proceso, este puede restaurarse 

rápidamente a través del interruptor de enlace de forma manual o automática. 

Comparado con los sistemas anteriores este sistema tiene un mayor costo de 

inversión. 
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Figura 2.5 Sistema radial con secundario selectivo. 

 

Sistema paralelo con secundario selectivo (Figura 2.6). 

 

Este sistema proporciona un servicio ininterrumpido a todas las cargas. El 

interruptor de enlace se encuentra normalmente cerrado y el fallo de una de las 

alimentaciones no interrumpe el suministro eléctrico a ninguna de las cargas. 

Esta configuración es la más compleja y costosa, pero se justifica en los casos 

donde la interrupción del servicio es muy costosa o tiene grandes 

consecuencias. Hay que tener en consideración que un disturbio en uno de los 

bus puede afectar a las cargas conectadas en el otro bus, además el 

equipamiento tiene que estar dimensionado teniendo en consideración las dos 

fuentes de potencia alimentando la falla. 
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Figura 2.6 Sistema paralelo con secundario selectivo. 

 

2.3 Descripción del circuito en estudio. 

La subestación principal, perteneciente a la Refinería “Camilo Cienfuegos”, tiene 

la función de suministrar energía eléctrica a un grupo de cargas y de distribuir a 

un grupo de subestaciones, está alimentada por dos líneas de 110kV 

provenientes una de la Subestación Cantarrana 220/110kV y la otra de la Central 

Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”. 

Posee dos transformadores de potencia de 110/6.3/6.3 kV, inmersos en aceite 

con una capacidad de 20/25 MVA a 65° con enfriamiento por aire natural (AN) y 

forzado (AF) y operan con cambiador de tomas bajo carga en el lado de alta 

tensión. 
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La configuración seleccionada para la distribución eléctrica fue el radial con 

secundario selectivo, pues se tuvo en consideración que en una Refinería el 

equipamiento vital se encuentra redundante y en caso de fallo de algún bus se 

conectarían los equipos de reserva que se encuentran en el otro bus. Esta 

configuración puede ser encontrada en las subestaciones de distribución de 6kV, 

en las subestaciones transformadores de 6kV a 0.48kV y en los Centro de 

control de motores, en caso de falla de la energía eléctrica la entrada del enlace 

puede escogerse entre manual y automático pero en las subestaciones de 6 kV 

cuando retorna la energía eléctrica la conexión de la entrada fallida y la 

desconexión del enlace es manual debido a que los transformadores de 

potencial se encuentran en la barra. 

El estudio de cortocircuito va a contemplar todas las cargas que operan en un 

día típico de operación pero los cálculos se van a limitar a las subestaciones de 

6kV. 

2.4 Definición de las condiciones de operación del sistema eléctrico.  

Para definir las condiciones de operación del sistema eléctrico se asumen las 

siguientes consideraciones: 

Los valores máximos de cortocircuito en cada barra se tienen considerando los 

máximos aportes, es decir desde la fuente de alimentación con mayor valor 

máximo de cortocircuito y el mayor aporte de las máquinas rotativas de la 

industria a esa barra. 

Los valores mínimos de cortocircuito en cada barra se tienen considerando los 

mínimos aportes, es decir desde la fuente de alimentación con menor valor 

mínimo de cortocircuito y sin el aporte de las máquinas rotativas de la industria a 

esa barra. 

El estudio de cortocircuito debe tener en cuenta las siguientes condiciones de 

operación del sistema eléctrico: [8] 
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 Operando como sistema radial, es decir en condiciones normales de operación, 

todos los interruptores de enlace abiertos y considerando todas las fuentes de 

contribución a la falla. 

 Operando como sistema radial con secundario selectivo, es decir en condiciones 

de operación con una sola fuente de alimentación con el interruptor de enlace 

cerrado, considerando la fuente de mayor aporte de corriente de cortocircuito. 

 Operando como sistema radial con secundario selectivo, es decir en condiciones 

de operación con una sola fuente de alimentación con el interruptor de enlace 

cerrado, considerando la fuente de menor aporte de corriente de cortocircuito. 

Se considera como entrada #1 la alimentación eléctrica desde la subestación de 

Cantarrana y se considera como entrada #2 la alimentación eléctrica desde la 

subestación de salida de la Planta de Generación Termoeléctrica “Carlos Manuel 

de Céspedes”, más conocida como CMC. 

Teniendo en consideración los valores máximo y mínimos de cortocircuito en 

cada entrada de la Refinería, se seleccionó un escenario para cada condición de 

operación del sistema eléctrico, para cada escenario se tuvo en consideración 

como factores de peso los valores de cortocircuito de cada entrada y la cantidad 

de barras que aportaban al cortocircuito. 

Escenarios para los valores máximos. 

Variante 1: Operación normal teniendo en consideración los valores máximos de 

cortocircuito desde cada entrada. 

Variante 2: Operación desde la entrada #1 y enlace cerrado teniendo en 

consideración los valores máximos de cortocircuito desde esta entrada. 

Variante 3: Operación desde la entrada #2 y enlace cerrado teniendo en 

consideración los valores máximos de cortocircuito desde esta entrada. 

En este escenario fue seleccionada la variante 3 pues es la que tiene el mayor 

valor de cortocircuito desde la fuente de alimentación (CMC) y al estar el enlace 

cerrado tiene el aporte de las cargas de las dos barras, esta variante será 
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llamada escenario de máximo valor, estos valores son importantes a la hora de 

seleccionar los interruptores en cada subestación. 

Escenarios para los valores mínimos. 

Variante 1: Operación normal teniendo en consideración los valores mínimos de 

cortocircuito desde cada entrada. 

Variante 2: Operación desde la entrada #1 y enlace cerrado teniendo en 

consideración los valores mínimos de cortocircuito desde esta entrada. 

Variante 3: Operación desde la entrada #2 y enlace cerrado teniendo en 

consideración los valores mínimos de cortocircuito desde esta entrada. 

En este escenario fue seleccionada la variante 2 (Cantarrana) pues es la que 

tiene el menor valor de cortocircuito desde la fuente de alimentación y se 

considera que no hay aporte de los motores, esta variante será llamada 

escenario de mínimo valor, estos valores son importantes a la hora de 

parametrizar las protecciones en cada subestación. 

2.5 Modelación del Sistema Eléctrico con el ETAP. 

Existen muchos métodos para el cálculo de los sistemas eléctricos de potencia, 

unos con o sin ordenadores, unos muy exactos otros aproximados, pero en 

todos se necesita al menos la información primaria del equipamiento 

involucrado, la configuración de la red y las condiciones de operación.  

En el estudio eléctrico para el cálculo de cortocircuito mediante ordenadores 

primeramente se elabora el diagrama unifilar y posteriormente la modelación del 

sistema, la cual consiste en la configuración de los equipos y de los escenarios. 

El módulo de análisis de cortocircuito del ETAP analiza el efecto de las fallas 

trifásicas, línea a tierra, línea a línea, y línea a línea a tierra en los sistemas de 

distribución eléctrica. El programa calcula la corriente total así como las 

contribuciones individuales de los motores, generadores y enlaces entre las 

fuentes de suministro. El cálculo de las fallas está en correspondencia con las 

últimas ediciones de las normas ANSI/IEEE (Serie C37) y las normas IEC (IEC 

60909). [30] 
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2.5.1 Configuración del equipamiento con el ETAP. 

En el caso de nuestro sistema en estudio los elementos que se necesitan 

configuran para obtener los valores de cortocircuito son los siguientes: Fuente de 

Suministro, Transformadores, Cables, Motores y Cargas. En caso de no contar 

con la información de los datos de los equipos puede disponer de los valores 

típicos de la librería del programa. [30] 

Red de Potencia (Figura 2.7):  

Se establecen los siguientes parámetros: tipo de conexión, configuración, voltaje 

nominal, valor del cortocircuito trifásico, monofásico y la relación X/R y el tipo de 

conexión a tierra. 

 

Figura 2.7 Configuración de la fuente de suministro. 

Transformadores (Figura 2.8): 
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Se establecen los siguientes parámetros: tipo y conexión del transformador, 

potencia, nivel de voltaje por primario y secundario, impedancias de secuencia 

positiva y cero, % de impedancia y tipo de puesta a tierra. 

 

 
Figura 2.8 Configuración de un transformador. 

Cables (Figura 2.9): 

Se establecen los siguientes parámetros: longitud, número de conductores, 

calibre del conductor y dimensiones del conductor. 
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Figura 2.9 Configuración del cable. 

Motores asincrónicos (Figura 2.10): 

Se establecen los siguientes parámetros: voltaje, impedancia de rotor 

bloqueado, potencia, deslizamiento, revoluciones, número de polos, factor de 

servicio. 
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Figura 2.10 Configuración de un Motor de Inducción. 

Motores Sincrónicos (Figura 2.11): 

Se establecen los siguientes parámetros: voltaje, impedancia de rotor 

bloqueado, potencia, deslizamiento, revoluciones, número de polos, factor de 

servicio. 
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Figura 2.11 Configuración de un Motor Sincrónico. 

Cargas (Figura 2.12): 

Se establecen los siguientes parámetros: Potencia, nivel de voltaje, tipo de 

carga, factor de potencia. 
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Figura 2.12 Configuración de una carga. 

 

2.5.2 Análisis de cortocircuito con el ETAP 

El módulo de cálculos de cortocircuitos del ETAP calcula los valores de fallas 

trifásicas, línea a tierra, línea a línea y línea a línea a tierra. El programa calcula 
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la corriente de cortocircuito total en base a las contribuciones individuales de 

motores, generadores y otras cargas. Este módulo de análisis utiliza las normas 

ANSI/IEEE (Series C37) y las normas IEC 60909. [30, 31] 

  

2.5.3 Norma ANSI/IEEE: 

Para escoger que base normativa se utilizara se selecciona ANSI en el menú 

Normas del Caso de Estudio de Cortocircuitos del Editor de Proyectos (Figura 

2.13). [30] 

 

Figura 2.13 Selección de Norma ANSI en el Estudio de Cortocircuito. 

Con base a la norma ANSI el programa permite realizar el análisis de 

cortocircuito a ½ ciclo (máximo), 1½ a 4 ciclos, 30 ciclos (mínimo), para los 

diferentes tipos de falla de cortocircuito. En la figura 2.14 se muestra la barra de 

herramientas para el cálculo de cortocircuito. [30] 
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Figura 2.14 Barra de herramientas para el cálculo de cortocircuito según la norma 

ANSI/IEEE. 

2.5.4 Norma IEC 60909: 

Para escoger que base normativa se utilizara se selecciona ANSI en el menú 

Normas del Caso de Estudio de Cortocircuitos del Editor de Proyectos (Figura 

2.15). [30] 
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Figura 2.15 Selección de la Norma IEC 60909 en el Estudio de Cortocircuito. 

 

Con base a la norma IEEE el programa permite realizar el análisis de 

cortocircuito para la corriente de cortocircuito simétrica inicial (I´´k), corriente pico 

(Ip), la corriente de ruptura (Ib) y la corriente de estado permanente (Ik). [30] 

En la figura 2.16 se muestra la barra de herramientas para el cálculo de 

cortocircuito. 
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 Figura 2.16 Barra de herramientas para el cálculo de cortocircuito según la norma 

IEC 60909.
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CAPÍTULO 3. CÁLCULO DE LOS NIVELES DE 

CORTOCIRCUITO. 

En los capítulos anteriores se ha descrito la importancia que el estudio de 

cortocircuito tiene en el diseño, en la modernización y en las expansiones de los 

sistemas eléctricos de potencia por su incidencia en las especificaciones del 

equipamiento. Se describieron las dos normas internacionales que rigen la 

realización de los estudios de cortocircuito con las diferencias entre ellas. 

Mundialmente existen dos grandes agrupaciones que rigen la fabricación del 

equipamiento eléctrico, una es la ANSI y la otra es la IEC, es decir si usted 

realiza una solicitud de compra de algún tipo de equipamiento eléctrico (motores, 

transformadores, interruptores, relés, CCM. etc.) se encontrará que está 

certificado por una u otra norma. Ambas normas tienen diferencias conceptuales 

que implican resultados diferentes, lo que nos lleva a realizar en los casos donde 

el valor de cortocircuito sea una especificación, dos solicitudes de compra, una 

para el caso de equipamiento fabricado bajo la norma ANSI y otra para el 

equipamiento fabricado bajo la norma IEC. 

En los siguientes epígrafes se muestran los resultados de los valores de 

cortocircuito en cada barra de estudio para los dos escenarios y se muestran las 

diferencias entre los valores de cortocircuito bajo la norma ANSI y bajo la norma 

IEC. 

3.1 Descripción de las características de las variantes con las que se 

simularon las plantillas creadas. 

Para los cálculos se definieron dos escenarios para las cuales se tuvo en 

consideración, los valores de cortocircuito de la fuente, el estado del interruptor 

de enlace, el estado de los interruptores de entrada y la contribución de los 

motores. La Tabla 3.1 muestra para cada uno de los escenarios como se 

implementaron estas consideraciones. 
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Tabla 3.1 Escenarios con sus consideraciones. 

Consideraci

ones 

Escenario Máximo Escenario Mínimo 

Valor de 

CC Máximo 

entrada #1 

- - 

Valor de 

CC Máximo 

entrada #2 

1200 MVA - 

Valor de 

CC Mínimo 

entrada #1 

 300 MVA 

Estado 

interruptor 

de Enlace 

Cerrado Cerrado 

Estado 

interruptor 

Entrada #1 

Abierto  

Estado 

interruptor 

Entrada #2 

 Abierto 

Contribució

n de 

Motores 

Ambas - 

 

En programa ETAP en el caso de las normas ANSI calcula para cada escenario 

los valores de cortocircuito para las 3 redes y para la norma IEC se calcula para 

cada escenario el cortocircuito máximo y mínimo.  

En cada subestación en los escenarios el enlace de barras está conectado por lo 

que los valores de cortocircuito que se mostraran son los correspondientes a la 

entrada #1. 
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3.2 Cálculo de los valores de cortocircuito para el escenario Máximo. 

3.2.1 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de medio 

ciclo (1/2 ciclo). 

 

Figura 3.1 Resultados de la simulación para la corriente de primer ciclo. 
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3.2.2 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de 

interrupción (1½-4 ciclos). 

 

Figura 3.2 Resultados de la simulación para la corriente de interrupción. 
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3.2.3 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de estado 

estable (30 ciclos). 

 

Figura 3.3 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito de estado 

estable. 
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3.2.4 Resultados de los cálculos por la norma IEC 60909 para el 

cortocircuito máximo. 

 

Figura 3.4 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito máxima. 
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3.2.5 Resultados de los cálculos por la norma IEC 60909 para el 

cortocircuito mínimo. 

 

Figura 3.5 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito mínimo. 
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3.3 Calculo de los valores de cortocircuito para el escenario Mínimo. 

3.3.1 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de medio 

ciclo (1/2 ciclo). 

 

Figura 3.6 Resultados de la simulación para la corriente de primer ciclo. 
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3.3.2 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de 

interrupción (1½-4 ciclos). 

 

Figura 3.7 Resultados de la simulación para la corriente de interrupción. 
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3.3.3 Resultado de los cálculos por la norma ANSI para la red de estado 

estable (30 ciclos). 

 

Figura 3.8 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito de estado 

estable. 
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3.3.4 Resultados de los cálculos por la norma IEC 60909 para el 

cortocircuito máximo. 

 

Figura 3.9 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito máxima. 
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3.3.5 Resultados de los cálculos por la norma IEC 60909 para el 

cortocircuito mínimo. 

 

Figura 3.10 Resultados de la simulación para la corriente de cortocircuito mínimo. 
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3.4 Análisis de los resultados obtenidos. 

Por la norma ANSI se corrieron en total seis simulaciones, dos simulaciones 

para la corriente de primer ciclo, dos para la corriente de interrupción y dos para 

la corriente de cortocircuito de estado estable. 

La selección de equipamiento toma los valores máximos de la red de medio ciclo 

y de la red de interrupción, estos valores son máximos en las simulaciones del 

escenario Máximo, este corresponde a la figura 3.1 y figura 3.2. 

Los ajustes de sobrecorriente de los relés toman los valores mínimos de la red 

de estado estable, estos valores son mínimos para en las simulaciones del 

escenario Mínimo, este corresponde a la figura 3.8.  

Por la norma IEC 60909 se corrieron en total cuatro simulaciones, dos 

simulaciones para la corriente máxima y dos para la corriente mínima. 

 La selección de equipamiento toma los valores máximos, estos valores son 

máximos en las simulaciones del escenario Máximo, para el caso de obtención 

de las corrientes máximas, este corresponde a la figura 3.4. 

Los ajustes de sobrecorriente de los relés toman los valores mínimos, estos 

valores son mínimos en las simulaciones del escenario Mínimo, para el caso de 

obtención de las corrientes mínimas, este corresponde a la figura 3.10.  

Como se explicó en el capítulo dos la metodología que siguen estas dos normas 

es diferente por lo que no existe una correspondencia entre los valores 

obtenidos, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados de las corrientes de 

cortocircuito trifásico para seis subestaciones. La utilización de una u otra norma 

está en correspondencia de la adopción de estas por cada país, pero el 

equipamiento que se fabrica y se vende internacionalmente, está certificado por 

una sola norma, la norma ANSI o la norma IEC60909.  
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Tabla 3.2 Valores de las corrientes para el cortocircuito trifásico por las normas ANSI e 

IEC 60909. 

 

CC 3Ø 

ANSI IEC 

1/2 1 1/2 30 I´´k Ip I´k 

Bus II 22.01

6 

19.3

45 

11.2

69 

24.47

2 

59.98

6 

11.2

11 

Bus IV 20.81

3 

18.5

2 

11.2

69 

23.20

8 

56.99

3 

11.2

11 

RP5 17.95

7 

15.9

52 

9.86

6 

20.13

7 

42.28

3 

9.88

4 

RP11 5.821 5.46

8 

4.68

7 

7.103 11.54

3 

5.08

8 

TP1 16.75

4 

16.2

36 

18.8

26 

19.79

7 

33.45

7 

18.4

46 

TP17 12.64

7 

7.72

7 

11.2

68 

15.31

1 

24.62

1 

11.2

65 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones. 

Después de realizar los análisis de los resultados de este trabajo podemos llegar 

a las siguientes conclusiones: 

 Los estudios de cortocircuito serán realizados en correspondencia con la norma 

de fabricación del equipamiento, en caso de querer validar el equipamiento para 

nuevas condiciones. 

 Realizar en el programa por el que se simularán los escenarios una plantilla lo 

más completa de la instalación en estudio nos permitió realizar las simulaciones 

con todos los cambios requeridos. 

 Siempre que existan dos escenarios para las simulaciones, bajo la norma ANSI 

solo se realizarán las simulaciones para calcular las corrientes de medio ciclo y 

de interrupción para el escenario de máximo valor de cortocircuito en la fuente, 

para el escenario de mínimo valor de cortocircuito en la fuente solo se calculara 

la corriente de estado estable. Bajo la norma IEC 60909 la simulación para 

obtener los valores máximos de cortocircuito solo se utilizara en el escenario de 

máximo valor de cortocircuito en la fuente, en el escenario de mínimo valor de 

cortocircuito en la fuente solo se realizará la simulación para obtener los valores 

mínimos.  
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Recomendaciones 

Después de realizado el estudio de cortocircuito por ambas normas y teniendo 

en consideración que no existe un estudio de cortocircuito previo y que las 

instalaciones eléctricas de la Refinería de Petróleo “Camilo Cienfuegos” se 

encuentran en fase de expansión y modernización con la incorporación de un 

SCADA eléctrico, se recomienda lo siguiente: 

 Realizar una validación de los interruptores actuales por este estudio de 

cortocircuito. 

 Validar los ajustes para cortocircuito de las protecciones existentes. 

 Señalar los cambios en la filosofía de las protecciones por la incorporación del 

SCADA. 

 Recomendar las características de los interruptores en cada subestación según 

este estudio de cortocircuito para las modernizaciones. 
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