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CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3.2 CORTOCIRCUITO TRIFASICO ALIMENTADO POR POTENCIA INFINITA -

Por motivos didécticos empezaremos por estudiar el cortocircuito trifasico o tripolar a
sabiendas de que es el menos frecuente y dentro del mismo cabe distinguir:
3.2.1) Régimen permanente.
3.2.2) Régimen transitorio
3.2.1) Régimen permanente en cortocircuito tripolar.-

La corriente permanente de cortocircuito viene dada por la ecuacion:

—

Q=§i<m 3.1)

N~

en donde:
- Us= Tensidén simple o de fase en V.
- Z; = Impedancia del tramo de fase hasta el punto de falta en X.
En el caso de que en principio de linea exista un transformador, cuya impedancia

combinada referida al secundario sea Z,, la impedancia total sera:

Z,=2,+Z, (Q (32

siendo:
- 7, = Impedancia de la linea en X.
- Z.» = Impedancia combinada del transformador referida al nivel eléctrico del secundario en X.
3.2.2) Régimen transitorio en cortocircuito tripolar.-
Suponiendo una linea de potencia infinita, es decir que alimenta un punto de tension y

frecuencia invariable, este punto sera alimentado por un sistema trifasico de tensiones, es decir:

#y zﬁUf sen (wt)

4
usz\/EUf sen (wt+—37[)

2
uT:\/EUf sen (wt +—3£)

Consideremos que se produce un cortocircuito tripolar, en el instante en que en la fase R
la tension en valor instantdneo es nula, por tanto inicialmente la corriente de cortocircuito en
dicha fase serd nula, pasando después por una punta, corriente maxima asimétrica de
cortocircuito Ig y se amortigua después hasta dar lugar a la corriente estacionaria simétrica de
cortocircuito i-. Esta corriente presenta un valor de cresta constante y su valor eficaz se
denomina corriente permanente de cortocircuito. La asimetria y el valor de punta de la
corriente de cortocircuito vendra determinada por el instante en que se produzca el
cortocircuito, considerado respecto a la variacion temporal de la tension y por la impedancia de

cortocircuito de la red, que en el caso mas general presenta una componente inductiva
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relativamente grande, frente a la componente 6hmica y por tanto la corriente de cortocircuito
estara retrasada en un 4ngulo muy considerable respecto a la tensién. Por lo tanto la corriente
de cortocircuito deberia adoptar bruscamente en el instante t = 0 el valor instantineo
correspondiente a la corriente simétrica de cortocircuito. Pero como la inductancia impide que
se produzca este salto, la corriente de cortocircuito empieza siendo realmente nula. Por ello
tiene que existir una corriente transitoria i, con un valor inicial A que coincida con el valor
instantaneo negativo de la corriente simétrica de cortocircuito i-. Esta corriente transitoria se
denomina componente aperiodica y se amortigua, siendo una funcién exponencial con la

constante de tiempo T, desde el valor inicial hasta hacerse nula, cuya representacion gréafica es:

F T

e

%

£¢ /D Vs

—

—= = envolvente inferior

- Figura 3.2 -
Por tanto la variacién de la corriente de cortocircuito correspondiente a la fase R viene

definida por la ecuacion en general por:
2U 2U -
=%sen(wt+w—¢k)—%sen(l/l—wk)e s 3.3)

4 t

en donde:
- i- = Componente simétrica de cortocircuito.
- iy = Componente aperiddica.
- I"’x = Corriente inicial simétrica de cortocircuito.
- Iy = Corriente maxima asimétrica de cortocircuito.
- A = Valor inicial de la componente aperiédica.

- U = Valor eficaz de la tensién en V.
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- Z; = Modulo de la impedancia de cortocircuito de la red en X.

- w = Pulsacion.

-t=Tiempo en s.

- P= Angulo de fase inicial de la tensién al producirse el cortocircuito.

- Vi = Angulo de la impedancia de cortocircuito de la red (= arc tg Xi/Ry).

- T = Constante de tiempo de la componente aperiédica (= Xx/WRx = Li/Ry).

Especialmente destacamos que para t = 0 resulta que irx = 0 lo que implica que:

V2,
ZI

i (0)=-1i,(0) = sen (Y~ ¢, )

Las magnitudes Z, vy y Ty vendran dadas por los parametros Ry y Xy de la impedancia
de cortocircuito de la red. El 4ngulo de fase inicial P depende del instante tx en que se produzca
el cortocircuito, es decir, de la casualidad.

Llamando a la relacién entre la tension y la impedancia total corriente inicial simétrica

de cortocircuito tenemos:

Uf
I'=—~ | @4

por tanto las corrientes de cortocircuito en cada fase vendran determinadas por:

_t 1
i =21, |sen(wi+y—@,)—e sen(:,z/—gok)‘J (35)

I 4 ~ 4 ]
ly = \/3 I'", | sen (wt + v +Tﬂ -@,) — e s sen (y+ TE—(pk) ‘-] 3.6)

1

bs = ﬁ[”k sen(wt+l//+2Tﬂ—(pk) —e 't sen (Y +

25 _
3

]
) ‘J 3.7)

En la figura 3.3.a se representan las variaciones temporales de las tensiones y corrientes
de cortocircuito para el caso de un cortocircuito tripolar que se ha producido cuando el valor
instantdneo de la tensién en la fase R es nulo, es decir, con un angulo de fase inicial cero (P =
0). Se ha supuesto que la impedancia de cortocircuito es practicamente inductiva, se ha tomado
un valor de Ri/Xy = 0,03 y Ty = 0,11 s, por lo que las corrientes simétricas de cortocircuito son
en el instante t = 0:

i, =i, = —05i,
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la misma relacion se cumple para los valores iniciales de las componentes aperiodicas. Las
corrientes de cortocircuito y las componentes aperiodicas que circulan por las fases son
diferentes y dan lugar a valores eficaces distintos y variables en funcién del tiempo.

En la figura 3.3.b se ha representado las mismas funciones para el instante t = 0 y que
ademds se cumpla la condicién de que y = @k en la fase R. Por lo que la corriente de
cortocircuito ir no presenta componente aperiddica y coincide por tanto con la corriente
simétrica de cortocircuito. En las fases S y T estan en oposicion de fase en el instante inicial t =
0 tanto los valores instantaneos de las corrientes simétricas de cortocircuito como de las
componentes aperiddicas. En conclusién tenemos que las primeras puntas de corriente no
alcanzan el maximo valor posible de la corriente méxima asimétrica de cortocircuito y en la
practica solo tienen interés los valores extremos, por lo que en el caso de un cortocircuito

tripolar basta estudiar una sola fase.
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CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3.3 CORTOCIRCUITOS ALIMENTADOS POR GENERADORES SINCRONICOS .-

El estudio de los cortocircuitos alimentados por generadores que supondremos
sincrénicos por ser el caso més general, se puede estudiar bajo tres posibles supuestos de
funcionamiento:

> 3.3.1 Cortocircuito en bornes del alternador funcionando en vacio.
» 3.3.2 Cortocircuito en bornes del alternador funcionando en carga.
» 3.3.3 Cortocircuito en una linea alimentada por un alternador.
Por tanto tenemos:
> 3.3.1 Cortocircuito en bornes del alternador funcionando en vacio.-

Cuando la alimentacién al punto de cortocircuito no es de potencia infinita, tiene
influencia el comportamiento de la maquina que alimenta al cortocircuito, que supondremos
generador sincrénico. Ello conduce a definir varios tipos de reactancias internas de los
alternadores.

Si la impedancia interna del alternador fuese constante nada cambiaria, y la impedancia
del mismo se agregaria a la de la linea y se operaria como en el apartado precedente. Sin
embargo la reactancia interna de los alternadores no alcanza su valor permanente (reactancia
sincrénica) mas que transcurrido un cierto tiempo.

Sea un generador sincrénico, con devanado amortiguador en el que se produce en sus
bornes un cortocircuito tripolar, supuesto este funcionando en vacio y que dicho cortocircuito
se produce al pasar por cero la tension en la fase R (urx = 0), las corrientes de cortocircuito en
cada una de las tres fases irx, isk y itk siguen la variacién temporal representada en la figura 2.4
en la que se ha representado tanto la variacion para cada una de las fases, como ampliada la
variacion de la corriente en la fase R es decir la corriente de cortocircuito igx y de sus
componentes i_ € I,.

La corriente simétrica de cortocircuito puede dividirse con buena aproximacién en tres
partes claramente diferenciadas, que definen tres corrientes eficaces:

o Componente permanente.
o Componente transitoria.
o Componente subtransitoria.

Estas variaciones temporales de la corriente vienen condicionadas por los fendmenos
electromagnéticos que se presentan en el alternador (reaccién del inducido) y por su influencia
sobre la fie.m. Sin embargo para representar y calcular las relaciones de cortocircuito se
considera en la practica una tension constante y se supone que el fenémeno de amortiguamiento
de la corriente simétrica de cortocircuito viene provocada por el crecimiento de las reactancias

del generador.
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Variaciones temporales de las corrientes de cortocircuito correspondientes a un cortocir-

cuito en bornes de un turbogenerador trifisico en caso de servicio en vacio con la velocidad
y la tensién nominales (para 1=0 es uy =0)

q = -

|
t L2721,
L oos\ [\ Jer\ T Jos ]\ s
s ~ Y2(1-1)|

o~ 1 JL e P — —_— . e e ———jf VZ_U&—A)

= it ; Vaui-rol |
7 fenémeno subtransitorio  fendmeno transitorio x g 1

Variaciones temporales de la corriente "de cortocircuito i, y de sus componentes i €
i_enla fase R

- Figura 3.4 -

De acuerdo con las componentes citadas para la corriente simétrica, las reactancias
correspondientes se denominan:

o Reactancia sincrénica.
o Reactancia transitoria.

o Reactancia subtransitoria.

13
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La componente permanente (corriente estacionaria simétrica de cortocircuito o corriente

permanente de cortocircuito) tiene como expresion de su valor eficaz:

U E
Li=—f=— @ | 33
Xd Xd

en donde:
- Us= Tension de fase en vacio en V.
- E=F.e.m. de fase en vacioen V.
- X4 = Reactancia sincrdnica, debida sobre todo a la reaccion del inducido en X.
El valor eficaz de la corriente transitoria simétrica de cortocircuito es el cociente entre la

f.e.m. y la reactancia transitoria:

1'—Uf A 3.9
Sy (4) 3.9

La reactancia para la componente transitoria es considerablemente menor que la

correspondiente a la corriente permanente de cortocircuito (X'g < X4). Al fendmeno transitorio
el g i —

se le superpone durante algunos periodos ung subtransitorio. En los generadores sincrénicos

con devanado amortiguador aparece en los circuitos rotoricos unos fendémenos de
compensacion entre los circuitos de amortiguacion y los de excitacion. Estos fendmenos

provocan en el circuito estatorico, la componente subtransitoria de la corriente inicial simétrica

de cortocircuito, cuyo valor inicial es igual a la amplitud méaxima de la corriente inicial

. ‘ - .
o . . 12 397 N {SE) \/ 7 [ )
simétrica de cort0c1rcu1tof,] 2741 ke oK) [ L ¢t

_——

El valor eficaz de la corriente subtransitoria simétrica de cortocircuito es el cociente
entre la f.e.m. nominal o tensiéon en bornes en vacio entre fase y neutro supuesto como es

normal, conectado el alternador en estrella y la reactancia subtransitoria (X 'y).

U
I =—~ 3.10
F (4) 3.10)

En las maquinas sincrénicas de polos laminados sin devanado amortiguador no aparece

el fenomeno subtransitorio, por lo que; I'y =17y .|

—

La variacion temporal de la corriente de cortocircuito desde que se produce esta hasta

que alcanza el estado estacionario puede expresarse por medio de la ecuacion:

4 t

=2 =) e T H (I =) e Ty ij sen (wi - @) +
\

¥
+ 2 I, e "5 sen @,

N
)

El primer miembro de la ecuacion corresponde a la componente subtransitoria de la

corriente simétrica de cortocircuito, el segundo a la componente transitoria, el tercero a la

14
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componente permanente y el ultimo a la componente aperiddica. La pulsacion w se mantiene

'?i}irdXirhadamente constante en caso de estar trabajando el alternador en vacio. Se ha supuesto
que el angulo de fase inicial es nulo (y = 0).

Como la resistencia del devanado estatdrico en alternadores de gran potencia es mucho

menor que la reactancia (R « X) si despreciamos la resistencia, ello implica un valor del factor

~de potencia del cortocircuito de @, = 90° y la ecuacién anterior se puede escribir bajo la forma:

t

i '
. 1 1 T 1 1 T 1
i,= N2 E | (—~- — ) e & — - ) e 4 + cos wt +
¢ X', X'y X'y X4y Xdk_]
f

E o
+ 4/ 2 e

XYld

Hemos determinado el valor de ix desde que se inicia el cortocircuito, hasta que se
establece la corriente de cortocircuito permanente. En la practica se intenta cortar lo mas
rapidamente posible la corriente de cortocircuito mediante interruptores automaticos, asi por
ejemplo e{{}%ﬁ redes de A.T. el tiempo de corte oscila entre 0,06 y 0,2 segundos, en B.T. el
tiempo de retardo suele ser de 0,01 a 0,03 segundos. Con los tiempos citados es posible que no
se haya ambrtiguado todavia totalmente la componente aperiddica, en las normas VDE para

aparatos de corte se distingue entre corriente asimétrica y simétrica de corte. El valor eficaz de

la corriente asimétrica de corte resulta de la ecuacidn:

14 t 2 t

L=l -rye T+, ~I)e ™ + 1] +2(", e *)? G3.11)

El miembro entre corchetes describe la variacion temporal del valor eficaz de la
componente simétrica y el segundo miembro la dependencia temporal de la componente
aperiodica.

Para el valor eficaz de la corriente simétrica de corte se tiene:

t

I,=(I",-T'')e " +(I''=I,)e "+ 1, (3.12)

En el caso de un cortocircuito alejado del alternador se acepta que:
Mael, =1,

en este caso las ecuaciones 3.11 y 3.12 adoptan la siguiente forma:

t

L = || )+ 2, e ")? I, =1, (3.13)

u

» 3.3.2 Cortocircuito en bornes del alternador funcionando en carga.-
Funcionando un generador a tensién nominal, potencia nominal y factor de potencia

nominal, la f.e.m. del generador es mayor que la tensién en bornes debida a la caida de tension.

15
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En concordancia con la reactancia subtransitoria, transitoria y sincrénica se distingue
entre la f.e.m. subtansitoria E”", f.e.m. transitoria E” y f.e.m. sincrénica E. Mientras que para los
cortocircuitos en bornes en vacio resulta U= E”" = E” = E si el generador estd en carga debe
tenerse también en cuenta el estado previo de carga.

Asi tenemos las siguientes ecuaciones y su diagrama vectorial:

=U, +j X", I EU+]X’]EU+]X]

/
Ao A\ /i,f. AV
YR \ A

c
> L)
)

ot

- Figura 3.5 -
siendo I la corriente suministrada por el alternador y supuesto este conectado en estrella.

En rigor el diagrama es estrictamente Vélido _para turboalternadores, traténdose de
alternadores de polos salientes, es preciso distinguir entre reactancias longitudinales y
transversales (longitudinales las dibujadas) que dependen de la naturaleza de la corriente 1. No
obstante en el calculo de las corrientes de cortocircuito de alternadores de polos salientes se
puede emplear el dlagrama vectorial anterior sin que sean excesivos los errores resultantes, por

lo que en la practica es usual emplearlo tanto para los alternadores lentos como en los

turboalternadores.

Si la maquina presenta carga nominal y factor de potencia 0,8 inductivo, resultan los

siguientes valores para las fuerzas electromotrices subtransitoria, transitoria y sincrénica:

‘ - Turboalternadores: - Alternadores de polos salientes:
AOY .'v\& —
g & s E”"=1,05 +1,23 Ug E”"=1,09+1,28 Uy

\ — E'=1,08 + 1,36 U E'=1,13+ 14 Ug

o< /93 — %2000 + = 48— Z'TH0

R\ Ce - - I & B I I -

16
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E=197+32Us E=1,6+2,44 U

los valores inferiores corresponden a alternadores refrigerados por aire y los superiores a los
refrigerados por agua.
En la figura siguiente se observa la variacion temporal de la corriente de cortocircuito

irk para tres tipos de servicio.

a) :[_ i . XV';\
K; a) Servicio en vacio con u = constante \ .

L ““m A st )*'E‘f‘*
= ,

IRV
c) i\

¢} Senvicio a plena carga con regulacion libre de la tension B KtG

| “““MHH “HHHHHmmmmmnnnmm A

o ¥y s !
0 05 N s 10 50
- Figura 3.6 -

La curva a) corresponde al funcionamiento en vacio y ya la hemos estudiado. La curva
b) representa la corriente de cortocircuito funcionando a plena carga con tension de excitacion
constante, comparando la corriente de cortocircuito en estas condiciones es mayor que en vacio
puesto que E’" supera el valor de la tension en bornes del alternador, la corriente de
;Bﬁébircuito permanente es también mayor debido a la mayor tension constante de excitacion.
Como en cortocircuito no hay potencia cedida a la red el alternador se acelera, porque la
potencia motriz de la turbina de accionamiento no puede reducirse instantdneamente hasta el
~valor correspondiente al funcionamiento en vacio. Por ello la velocidad aumenta hasta un 110%
de la nominal y después disminuye hasta un valor préximo al nominal. este fenémeno puede
durar varios segundos hasta llegar al estado estacionario, por ello en la practica los dispositivos
de proteccion provocan la desexcitacion del alternador. o

La curva c) una vez transcurridos unos 0,25 segundos el fendmeno de amortiguamiento

estd menos marcado, que en el caso anterior ya que la regulacion automatica puede aumentar la

17
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tension de excitacion hasta su limite superior y por tanto la corriente de cortocircuito
permanente es de mayor valor.
» 3.3.3 Cortocircuito en una linea alimentada por un alternador.-

Los cortocircuitos en bornes de los alternadores son relativamente raros, en la mayoria
de los casos estos se producen en la propia red y por tanto es preciso considerar la impedancia
de la red, de tal suerte'que la impedancia de cortocircuito es la suma vectorial de la impedancia
del alternador y la de la red, esto origina que las corrientes de cortocircuito sean menores y se
» cumplen con suficiente aproximacion a partir de las ecuaciones (3.8 ) (3.9) y (3.10) que las

corrientes de cortocircuito tienen por valor:

", = = (A) 3.14
- \/(Rg+R,)2+(X"d+X,)2 619
I, o= = £ (4) (3.15)
Zv  J(RAR) (X', + X))
E E
1, =& = (4) 3.16
k Z'k \/(Rg+Rl)2 +(Xd+Xl)2 ( ‘

De estas ecuaciones se deduce que las tres corrientes de cortocircuito presentan
diferencias cada vez menores al aumentar la impedancia de la red y que se aproxima a la
corriente estacionaria simétrica de cortocircuito en caso de producirse el cortocircuito alejado

del alternador.

18



-CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3.4 COMPORTAMIENTO EN CORTOCIRCUITO DE LOS MOTORES .-

Cuando se produce un cortocircuito, es muy posible que existan conectadas a las barras
en las que se ha producido el mismo, una serie de motores que van a incidir también sobre la
corriente de cortocircuito por lo que cabe distinguir:

» 3.4.1 Motores y compensadores sincronicos.-

Si la duracion del cortocircuito es inferior a 0,2 segundos (t < 0,2 s), los motores y

compensadores sincronicos pueden tratarse con suﬁciente precision como generadores

smcronlcos Si la duracién del cortocircuito es mayof“”la calda de velocidad debido al par

antagomsta de frenado provoca que las maqulnas sincronicas pasen a funcionar de forma
asincronica, por To que en general se desconectan antes de que transcurran los 0,2 segundos
“desde el instante en que se ha produc1d0 el cortocircuito.

» 3.4.2 Motores asincronicos.-

Los motores asincronicos de alta y baja tension contribuyen también a la corriente de
coﬁocifguito. Como estas mdaquinas no poseen devanado de excitacion las corrientes de
cortocircuito se amortiguan muy rapidamente, al contrario de lo que ocurre con las maquinas
sincrénicas.

Como ejemplo ilustrativo de todo esto tenemos el siguiente circuito eléctrico en el que

se ha producido un cortocircuito tripolar en barras

110kV

315MVA S motor sincrono
A motor asincrono

" _ BKV50H:

'Ma Vims

(N )
16MVA v

- Figura 3.7 —
La corriente de cortocircuito en el punto F se compone de las siguientes corrientes

parciales: it acometida, iy;; del motor sincrdnico, iy € im3 de los motores asincronicos de A.T.

19



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°

¢ ims de los motores asincrénicos de B.T. La corriente de cortocircuito se amortigua
regularmente unos 0,3 segundos después de haberse producido el cortocircuito, pasando a
continuacién a presentar una modulacion, debido al funcionamiento sincrénico de los motores
respecto de la red. Una vez se ha eliminado la anomalia, it sufre variaciones debido a la nueva

conexion de los motores, hasta que se establece el régimen de funcionamiento normal.

Variaciones temporales de las corrientes de

cortocircuito en el caso de un cortocircuito
‘m tripolar en una red industrial (fase R). (La

escala de iy es diferente de la de /, e Iry-}

i Corriente en el punto

j i de cortocircuito
Ll i AR Cornente de la acometida
j Iy, Cormente del motor sincrono

Iy, a iy, Corrientes de los motores
RTEAY) unllH ‘ asincronos

" n i
IME}W ny vv-‘v;'[lhl.

w il

C M

‘
=
i~

SO T IO S S B WO

- Figura 3.8 -

Resulta dificil determinar el nimero de motores que en un momento determinado
contribuyen a aumentar la corriente de cortocircuito, por ello es habitual comparar el conjunto
de los motores a un generador unico que aporta al conjunto de las barras una intensidad igual a
3 veces la suma de las intensidades nominales de todos los motores instalados. En todo caso la

contribucion de los motores asincronicos a la corriente de cortocircuito I’k no se considera si:

> 1, <0011,

siendo:
- E Iy = Suma de las corrientes asignadas de los motores conectados directamente, sin

intermedio de transformadores, a la red donde se produce el cortocircuito.

- 1"’y = Corriente de cortocircuito simétrica inicial sin la contribucion de los motores.

20



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3. S ESTUDIO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CORTOCIRCUITOS .-

Para abordar el estudio de los distintos tipos de cortocircuitos es preciso conocer la
teoria general de componentes simétricos, basada en el teorema de Stokvis y aplicado a los
sistemas eléctricos por primera vez por el ingeniero norteamericano Fortescue, de aqui el
nombre de Stokvis-Fortescue.

Este teorema permite estudiar los cortocircuitos equivalentes a cargas asimétricas de tal
suerte que un Vector{rA cualquiera, puede considerarse como la resultante de tres vectores
componentes Aj, Ay y Ao dispuestos uno a continuacion del otro de forma arbitraria.

Si complementamos como en la figura 3.9 las componentes del vector A; hasta formar
un sistema trifasico simétrico de secuencia directa R, S, T. La componente del vector A, hasta
formar un sistema trifasico simétrico de secuencia inversa y para ello o bien permutamos dos
fases manteniendo el mismo sentido de giro o bien mantenemos las componentes e invertimos
el sentido de giro y la componente A, hasta formar un sistema trifasico homopolar, resulta

posible representar cualquier sistema trifasico asimétrico, empleando estos tres sistemas de

componentes.
—
_—
\\\ \ AU
Ay T \_
A2
en general

T

P U

{
|
\
[ A /

[ e/ L N2 ./ xﬁ?oo \
| ( )\;\ } (o207 ) )
\ Y / \ el
. N : i
\
sistema directa ! sistema inverso 50
sistema homopsiar
- Figura 3.9 -
Se verifican por tanto las relaciones:
A, =A, +A,, + 4, (3.17)
‘ZS :EIS +1_4. ;io 2 12113 +a22R +ZO (3'18)
A, =4, +4,, +Ady=ad, +a’d,, + 4, (3.19)

El operador "a" equivale a un giro de +120° y el operador "a*" equivale a un giro del

vector en +240° en sentido antihorario tomado como positivo, por lo que:

a=-05+;087 /a>=-05-;0.87 \ (3.20)
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hay que tener en cuenta ademas que:

l+a=-a>=05+ ;087 (3.21)

Segtin la magnitud y la posicién relativa de las componentes simétricas, los vectores
resultantes Ag, As y Ar pueden tener cualquier médulo y dngulo de fase. En efecto con las
componentes de los sistemas directo, inverso y homopolar representadas en la figura anterior el

sistema trifasico asimétrico resultante de la suma vectorial de cada una de las componentes de

cada fase es:

Suma vectorial de las

A .
= " componentes simétricas para
k\Ao obtener el sistema trifasico
— V asimeétrico
2R
- Figura 3.10 —

Reciprocamente, también resulta posible determinar las componentes directa, inversa y
homopolar correspondientes a un sistema trifasico asimétrico dado. Para esta operacién se

emplean las siguientes relaciones:

_ 17 - - -
AIRZE[AR+GAS+G2AT:| (3.22)
_ 17 - s -
AzRZE[AR+a“AS+aAT] 3.23)
— T - -
AOZE[AR+AS+AJ'] 3.24)

Operando graficamente sobre el sistema trifasico asimétrico representado en la figura
3.10 podemos determinar las componentes de los sistemas trifasicos simétricos de secuencia

directa, inversa y homopolar, comprobando que se verifican las ecuaciones anteriores
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Determinacion grafica de las
componentes

- Figura 3.11 -
A tener en cuenta que la componente homopolar Ay, aparece tnicamente cuando los

vectores Ar, Ag y At no cierran un tridngulo. Por tanto la existencia de una componente
homopolar significa que las tres fases no presentan una carga simétrica respecto a tierra.
La componente Ajg aparece en general, cuando Ag, As y At no son iguales entre si.
En efecto si los tres vectores representan un sistema trifasico equilibrado, su
representacion grafica es un tridngulo equilatero y se siguen en sentido antihorario, las
componentes A, y Ag son nulas. En este caso existe solo el sistema directo, representado por la

resultante 3 A;r segun la figura siguiente:

Carga simétrica

- Figura 3.12 -

El método brevemente descrito permite descomponer cualquier sistema trifasico
asimétrico en tres sistemas de componentes simétricas. En consecuencia basta efectuar los
calculos para una fase solamente, Para las corrientes de un sistema trifésico se cumple por tanto

a partir de las ecuaciones 3.17, 3.1 8;.37.»1 9

}

- T - - — - s T —

I,=L+I1,+I, I,=a I, + 1, (3.25)
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o también a partir de las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23 tenemos:

. 1= - -

]1:§[lR+a T, +a? I, ] (3.26)

TR

L=slTi+a* Ij+al, 3.27)

I=X[i,+ I+ 1] (3.28)
3

| Para las tensiones de un sistema trifasico & partir de las mismas ecuaciones resulta:

i — — — —

U,=U,+0,+0, Uy=a’U,+aU,+U, U,=alU,+a’U,+ U, |(3.29)

_ 17~ _ ~
Ulzg[UkﬁLa U, +a> 0, ] (3.30)
- 1~ - -
U2=§[UR+a‘US+aUT] (3.31)
. 1= . N
0 =5 T Ug+ Up .
O, =5 0.+ O+ 0 (3.32)

Las componentes I;. I, e Iy de la corriente o Uy, U, y Uy de la tension se refieren
siempre a la fase R. Esta fase de referencia no se indica con ningtn subindice.

Las impedancias relacionadas con cada uno de los sistemas de componentes se designan
de forma andloga a la de estos sistemas, con los nombres de impedancia directa, inversa y
homopolar. En la figura 3.13 se representan los esquemas de conexién para la medida y
determinacion de las impedancias correspondientes a los tres sistemas: para los sistemas directo
e inverso se emplean fuentes de tension trifasicas simétricas, para el sistema homopolar se

utiliza una fuente de tensidon monofasica.

a) Secuencia directa. b) Secuencia inversa
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¢) Secuencia homopolar

- Figura 3.13 -

Estudiemos con més profundidad estas impedancias, resulta:
a) Impedancia directa{iZél‘.\l
De un aparato o compoﬁente eléctrico es el cociente de la tension simple y de la
corriente de fase en el caso de estar alimentado mediante un sistema simétrico directo.
Corresponde a la impedancia de servicio de las lineas, o las impedancias de
cortocircuito de los transformadores y bobinas, y a la impedancia que aparece en los
generadores en el instante en que se produce el cortocircuito.
b) Impedancia inversa\"Zz.i-a S
De un aparato o componente eléctrico es el cociente entre la tension simpie y de la
corriente de fase en el caso de estar alimentado con un sistema simétrico inverso. En
las lineas, transformadores y en las bobinas coincide con la impedancia directa, en el
caso de los generadores la impedancia inversa es la que aparece cuando se le somete a
un sistema inverso de tensiones durante su marcha sincrénica. Este sistema tiene en el
estator una velocidad relativa doble respecto al rotor, mientras que el sistema directo
presenta una velocidad relativa nula respecto al rotor.

© En los turbogeneradores la impedancia inversa coincide practicamente con la
impedancia directa que aparece en el instante en que se produce el cortocircuito
(reactancia inicial). En los generadores de polos salientes con o sin devanado
émortiguador es mayor que la reactancia inicial. En las maquinas asincronicas es
practicamente igual a la reactancia de cortocircuito correspondiente por tanto a la
velocidad nula.
¢) Impedancia homopolar be.\-

De un componente o aparato eléctrico para corriente trifasica es el cociente entre la
2 :
tension de fase y neutro 'yf;lﬁe 1a corrlente de fase en el caso de que la alimentacion sea
una fuente de tension monofasica, si los tres conductores principales dispuestos en
paralelo constituyen el camino de ida de la corriente y existe un cierto conductor que
actua como retorno comun, por dicho retorno comun (sistema de puesta a tierra,

conductor neutro, hilo de tierra, cubierta o armadura del cable) circula una corriente
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e e

tres veces mayor que la homopolar. LLa impedancia homopolat de un aparato o

componente se refiere fsriempre a la conexioén en ﬂevstrella, ‘por ejemplo si se trata de
devanados. A las conexiones en tridngulo no puede asignarseles impedancias
homopolares.

La impedancia homopolar de un generador es generalmente mucho menor que la
reactancia inicial. En los transformadores depende de su grupo de conexion y del tipo

de nucleo magnético del mismo. Asi tenemos:

sapdee wris on by fwaragdox X pinare Lo -

P oord macaz
CACLE T AT

S im IS, 4 Tegmrmthia: 2w
lﬁl } '{.-r :‘h T
A
- LT RS RE
’ e b B
r——
.
— i
< S
A . p——
# h, ,_‘A‘a, i %
o ™, 'l"“ Y o %
4 ",
%, 5 3 a
‘t". d

La impedancia homopolar de las lineas es funcién de su tipo (lineas aéreas o cables)
de su estructura (hilos de tierra o cubiertas metdlicas y blindajes) y de las
caracteristicas del retorno por tierra, que depende de la conductividad del terreno.

Escapa al propdsito de estos apuntes la determinacion de las impedancias
homopolares de transformadores, lineas, etc, remitimos al lector a los libros
especificos que tratan estos temas. Por ultimo decir que en el caso de cables
enterrados la determinacién de la impedancia homopolar de los mismos es por medio
de ensayos, puesto que no existen formulas empiricas que determinen la impedancia

homopolar de ellos.

De todos modos a titulo orientativo indicamos las impedancias de los elementos mas

comunes empleados en las instalaciones eléctricas:
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Impedancias tipicas de un transformador

Visto dei lado BT R Xd Xi Xo
Sinneutro &
17 2 p 2 3
Yyno Zyn {flujo libre) — VZec -R 2 Zg &
— banco trifasico de 3
transformadores monofasicos B g L2 X,
{centrales) 3 Lo =Ueg 5 (X =X,)
Yyno Zyn (flujo forzado) t0alsXd
Dyno YNyn A% <, = 20% Xd
--n{zig-zag) 01al2Xd
Impedacias tipicas de un turbo-alternador
R Xd Xi Xo
Subtransitorio X. =102 20%
— <aX =
Transitorio R despreciablel X, =15a25% | 10 20% 5a 10%
sincrono {permy : ‘
sincrono(permanente) X, = 150 a 250%
Impedancias tipicas de lineas aéreas (cables desnudos)
R Xd Xi Xo
MT o AT L 04 Qkm .
R:pl_ X=X Xc:.%Xj
BT 5 i~
0.3 Qfkm
Impedancias tipicas de cables aislados
R Xd Xi Xo
Monofasico 01202 Qkm
L . ¥ g
Triésico MT 0AT =Py |0ta0aim | X=X, | X3k
TrifasicoBT 0,08 £2/km

Efectuado el preambulo del estudio de los cortocircuitos resefiamos que el estudio de los
mismos lo efectuaremos sobre una red sencilla que consta de un generador G, un transformador

T y una linea 1, supuesta esta abierta en su extremo y por tanto tenemos el siguiente esquema:
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G
(~) S oy
/ ! 32
Ze
- Figura 3.14 -
—que se corresponde con el siguiente circuito equivalente:
V4 A ‘ 2
&\ - T
\ e —
£ = L i J‘
=1

Y/

- Figura 3.15 -
en el que tenemos:
- Zg = Impedancia de cortocircuito del generador en Q.
- Z7 = Impedancia de cortocircuito del transformador en Q .
- Z; = Impedancia de la lineaen Q .
- Z¢ = Impedancia debida a la capacidad de las fases respecto a tierra en Q .
- Zr = Impedancia de puesta a tierra del punto neutro del transformador en Q .
_La impedancia de puesta a tierra Zg es comun para las tres fases o ramas, por ello en el
esquema equivalente debe considerarse un valor triple para una sola fase.
~ La tensién generada en el generador sincrénico trifasico presenta una f.e.m. cuya
secuencia es la misma que el sistema directo?Por ello la f.e.m. de los generadores solo puede
aparecer en el sistema directo, tanto si se trata de cdrtocircuitos simétricos como asimétricos.
@ Por el contrario los sistemas inverso y homopolar no presentan fuerzas electromotrices; se

cumple por tanto que:

-

N[ E =E E,=0 E,=0 (3.33)

A partir de este circuito simple estudiaremos el funcionamiento bajo los supuestos:
» Cortocircuito tripolar.

Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra.

Cortocircuito bipolar con contacto a tierra.

Cortocircuito unipolar a tierra.

YV V V VY

Doble contacto a tierra.
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3.6 CORTOCIRCUITO TRIPOLAR .-

Sea un sistema eléctrico segun el esquema adjunto en el que se ha producido un

cortocircuito tripolar:

7
va

b

U —

- Figura 3.16 -

Por simplicidad en el estudio de la corriente de cortocircuito, tanto para este
cortocircuito como para los posteriores en las impedancias Z;, Z, y Zy suponemos englobadas
las impedancias directa, inversa y homopolar del generador, transformador, lineas y toma de
tierra referidas al nivel eléctrico donde se ha producido el cortocircuito.

El cortocircuito tripolar representa una carga simétrica. Por tanto las tensiones de las

tres fases en el punto del cortocircuito son nulas, tenemos por tanto:

U,=Us,=U, = 0 (3.34)

A partir de las ecuaciones 3.29 a 3.31 podemos determinar los valores de las
componentes de las tensiones, tomando a la fase R como fase de referencia, es por lo que

tenemos:

— —

Uu=0 U,=0 U, =0 (3.35)

Por tanto el esquema equivalente, que representa el cortocircuito tripolar, con la tensién
aplicada E”’ correspondiente a la combinacion de las redes monofasicas ser4 el resefiado en la

figura 2.17 de donde se cumplen las siguientes relaciones:

& - = 5 . El'
®| — Sistema directo: U, =E" -1, Z =0 I, = T 3.36)
1
€| — Sistema inverso : Uz = - qz 22 =0 fz =0 3.37)
@| — Sistema homopolar: U, = — I, Z, =0 fo =0 (3.38)
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Sustituyendo los valores

=) -
1 21 1 !
sistema (;) g U,
directo N = =
L b
1. ) B 2
Z3 1
sistema Uy
InVerso
=3 - o—
L "]
gﬂ i’o ’
sistema U, |
homepolar |
|
P
- Figura 3.17 —

ecuacion 2. 24 resulta:

por lo que:

de las componentes de los sistemas de la corriente en la

I,=1, I,=d*1 1, =
_ E” . Eu ~
[R = e [g =a — ]T = =
Zl Zl

(3.39)

(3.40)

a partir de las ecuaciones anteriores podemos afirmar que las corrientes que circulan por las tres

fases tienen el mismo valor absoluto, resulta que la corriente inicial simétrica de cortocircuito

tiene por valor:

" Eu
1", :7 (4)

1

(3.41)

como se trata de un cortocircuito simétrico, no aparecen los sistemas inverso y homopolar, por

tanto:

I :j] =1,

Iy=a’I,=1; I,

|

N~

1:iT

(3.42)

U =U, =U,=0

UIS=a2 (712(7‘9:0

1717':001 :ﬁT:O

(3.43)

Recordamos que E”" es la f.e.m. inicial de la maquina sincrénica o f.e.m. subtransitoria

(tensién entre fase y neutro).
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3.7 CORTOCIRCUITO BIPOLAR SIN CONTACTO A TIERRA .-

El cortocircuito bipolar sin contacto a tierra representa para la red una carga asimétrica,

F/Z

en efecto sea la red:

- Figura 3.18 -

Para el punto de cortocircuito se verifica:

(3.44)

— ]T
e R como fase de referencia tenemos:

Ug=U, I,=0 I, =

a partir de las ecuaciones 2.27 y 2.28, tomando a la fas

Ug-U,=U0,-U,=0 U, =0, | (345
3I,=1,+I,+ I, =0 1I,=0 (3.46)
por lo que a partir de la ecuacion 3.25 tenemos:
I,=L+L+I,=0 I =-1,
de donde:
I, = (f‘) U, =0 (3.47)
ZO

para las corrientes en las fases afectadas Is e It a partir de la ecuacion 2.24 resulta:

Iy=a"L+al, I,=(a*-a)l (3.48)

(3.49)

jT:afl+a2 Tz fT:(a—az)f]

La figura siguiente representa el esquema equivalente a partir de las ecuaciones

anteriores, con la f.e.m. inicial del generador E”", correspondiente a la combinacién de las redes

monofasicas:

31



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°

3 > ~o—
4 1
sistema .
directo ’]\' ££ ' y’i

sistema i
inverso - *

e .
,Z() '[O
sistemna U,
homopolar -
-
- Figura 3.19 -
Se verifican las relaciones siguientes:
* | — Sistema directo: U, =E" —1, Z, (3.50)
® | — Sistema inverso : (72 =— ﬂz 22 3.51)
« | — Sistema homopolar : (70 =- _0 ZO 3.52)

por otro lado como U; =U, e I; = - I, resulta:

- = - - - EH
E'=1(Z+2,) I =———
1( 1 2! 1 ZI+ZZ

de donde sustituyendo el valor anterior de I; en las ecuaciones 3.48 y 3.49:

. 2_g) B 3 E"
[=lEg—a)p i3 (3.53)
Z +2, F
2 s . A
N _ En E
=la-a)E J)/: - (3.54)
Z +7 7 o7

las dos corrientes toman el mismo valor absoluto. Por lo tanto, para la corriente inicial
simétrica de cortocircuito correspondiente a un cortocircuito bipolar sin contacto a tierra,

tenemos:
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B=® 3 =3 @ 3.55)

o bien cuando se verifica que son iguales Z; = Z, tanto en médulo como en fase y esto ocurre

con mucha frecuencia, resulta:

|

1", (4) (3.56)

k2

GE_ ¥
2 7

2

1

también denominada corriente minima de cortocircuito, ademas como U= 0 segun la ecuacién

2.46 la tension de la fase no afectada por el cortocircuito Ug tiene por valor:

U,=U, +U,+U,=U0,+U,
de donde sustituyendo los valores de las tensiones directa e inversa por los valores dados por

las ecuaciones 2.49 y 2.50 resulta:

— - - = - — -

Ug=E'-1Z -1,Z,=E"-(Z2,-2,) 1 =

= s E" Z, -7 s, 27
:E”"‘(ZI—Z2)Q - :Evv_(l_ _}] _’Z)ZEH_) i
Zi +Z, Z, +Z, Z, + 2,
por lo que:
T yadl] 2_‘2
Up=E" =22 (3.57)
Z +Z,

si ademads se cumple como anteriormente que Z; = Z; en médulo y fase:

U, = E" (3.58)

Queda por ultimo representar los diagramas vectoriales correspondientes a los sistemas

directo e inverso, puesto que el homopolar no existe y las componentes resultantes.
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\_117 Ly < I
\ / \
\ / \\l
// Ir Iy _—<\ // l.R__:-O-_

\\Qn \9'25 /\ \'
VRN
>____ﬁ___ %* o _UT \\

/ / _UZR \ .US // LJR
\ /

/-L-]’S //L/ﬂ \/

- Figura 3.20 -

A tener en cuenta que la impedancia de la puesta a tierra Zg no interviene en el

cortocircuito, puesto que Uy = 0.
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3.8 CORTOCIRCUITO BIPOLAR CON CONTACTO A TIERRA .-

Para el cortocircuito bipolar con contacto a tierra se cumple:

Ug=U,=0 I,=0 (3.59)
» T
Y Vd S
@ ‘. - R
£F
F¥?
NN 4 NSONN SN NSNS

R A R

- Figura 3. 21 -
A partir de las ecuaciones 3.25 y 3.32 a 3.35 resulta que la corriente en la fase R en

funcion de sus componentes y las tensiones directa, inversa y homopolar, tomando a la fase R

como referencia tienen los valores:

Ly=IL+1,+1,=0 I,=-1,-1, (3.60)

30,=|0,+a U +a’ U, ] = 0, (3.61)

30, = |0, +a? U, +al,] =0, (3.62)
30, = U, + U, + 0, ] =0, (3.63)

es por lo podemos poner:

U, =U, =0, (3.64)

El esquema equivalente en base a la ecuacion anterior resulta ser el de la figura 3.22 y a

partir del mismo tenemos:

® | — Sistema directo : (7] = E" - #1 Zl 3.65)
g — Sistema inverso: U, =— I 5 Z 5 (3.66)
& | — Sistema homopolar: U, =— ‘0 ZO 3.67)
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— =} - Y o S
Zy I
sz'stema (,D - y11
directa =
1’ Y } e Ol
Z2 I
sistemna Uy
“inversg
(o e <
Zo Is
sistema } Uy
homopolar

- Figura 3.22 -

Recordando las ecuaciones 3.60 y 3.64 tenemos:

RS P A S o L Y P

E Z,Z, +2Z, Z, + Z, Z, 0
-z, Z Z, Z, B

llamando:

j — (_?2 :_;En ZZ ZO - EH ZO

2 Z, Z, A 4

o U g L2y o Z
- 1 Z, 4 4

sustituyendo los valores de ambas corrientes en la ecuacion 3.60 sabemos que:

=
<,

- L s . 1 o B+ Z
L=-1,-T,=—2+2" =U1(ﬁ—+ﬁl)=U1%
2 0 ZZ ZO Z2ZO

N
N
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. Z,Z, Z,+2Z, . Z, + Z,
A Z, Z, A

Por tanto las corrientes en las fases afectadas por el cortocircuito Ig e It seran calculadas

por medio de la ecuaciéon 3.25 sustituyendo los valores de I;, I, e I, determinados

anteriormente:

- - - a Z,—2Z

17 o =1, =] 3 E" —— i T N 3.68

RS TS V3 Z,Zy+ 2, Zy+ 2, Z, (3.68)

2 7 > &

- 5 - a“ Z, —7Z
I pr =1, = —j 3 B —— 20 3.69

K2ET T J \/— 2.2,+2,2,+ 7 2, ( )

La corriente que circula por tierra Ig resultara de la suma vectorial de I mas It por tanto

tenemos:

- I, - 7 -
I . =I.+T =—-3E" % = _37 3.70
b s T Z,Z,+Z, 2, + 7, Z, 0 (3.70)

Como también se cumple segiin 3.64 y 3.29 que:
U =U,=U, U,=U0,+U, +U,

la tension en la fase no afectada por el cortocircuito Uy respecto a tierra es:

- . Z, 7
UR: 3En — *2_’0

—— @2.71)
Z,Z2,+2Z,2,+ 7, Z,

En resumen los diagramas vectoriales que representan a los sistemas: directo, inverso y

homopolar tanto de corrientes como de tensiones vienen significados en la figura siguiente:

/ Lo

- Figura 3.23 -
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3.9 CORTOCIRCUITO UNIPOLAR A TIERRA .-

En el cortocircuito unipolar a tierra se cumplen las condiciones:

U, =0

Iy =

0

I

0

(3.72)

)
/

4

F

1

-

AT ITHTHTEERERTETRTETTETTERRTRTTRTERRRER

es por lo que podemos decir que:

- Figura 3. 24 -
Partiendo de las ecuaciones 2.25 a 2.28 sabemos que:
31, =|I,+a I,+a’ I |=1, 3.73)
37,=|I,+a® I, +al,|=1, 3.74)
3T,= I+ I,+1]=1 3.75)
I =1;=10 (3.76)
a tenor de la ecuacion 3.29 sabemos que:
U,=U,+U,+U,=0 U =-1U,- U,

(3.77)

NOONOONNAN

por tanto a partir de estas ecuaciones resulta el esquema equivalente con la fe.m. E”’

correspondiente a la combinacion de las redes monofsicas, en las que se verifica:

¢ | — Sistema directo: U, = E" — I Z (3.78)
¢ | - Sistema inverso: U , == ﬁ2 Z . 3.79)
p — Sistema homopolar : U 0 = — I 5 *o 3.80)
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e 20N o e —0-
P4 1
sistema ~ .
directo £ U,
— T3 - ou—
, 27 I
sistema Us
Inverso =°
+w
£ o ST S—
gﬁ _10
sisterna U
homopolar =0 *
- Figura 3.25 -

Por medio de las ecuaciones 3.76 y 3.77 y sustituyendo estos valores en la ecuacion

3.29 tenemos:
O,=B" -2 1 -2,7,-2,1,=0
pero aplicando el valor de las componentes de la corriente dado por 3.76 resulta:

# R R B
L =1,=1 == = =
Z, +Z, +Z,

por tanto la corriente inicial simétrica de cortocircuito, que es igual a la corriente que circula

por la fase R (I"’x; = Ir) viene determinada por la ecuacion:

_ "
Iy =3 —=—— (3.81)
7 +7,+ 2,

Por dltimo determinaremos las tensiones en las fases no afectadas por el cortocircuito,
es decir las fases S y T a base de sustituir los valores de las ecuaciones 3.78 a 3.80 en la

ecuacion 3.29 es decir:

le
+

N
==

(3.82)

S

I

&y

Q

|
N N
+ |+

—

NNl Q
+
Ny

o

| —
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Z, |
!

Los diagramas vectoriales correspondientes a los sistemas directo, inverso y homopolar

(3.83)

Z, + 7,

5| g aZ +a* Z, +
+ Z,

de tensiones y corrientes son:

————
>—-'—-P- o ——— [
; ———

y, I Iz
Iis Ioy
\Qﬂ
\ Usr
y— ——-— U"w’/ == U
2R it
Y, Y ‘UZS

- Figura 3.26 -
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3.10 DOBLE CONTACTO A TIERRA -

El doble contacto a tierra es un cortocircuito que se produce en distintos puntos y en
diferentes fases de una red. Se presenta sobre todo en redes con neutro aislado o con puesta a
tierra compensante. En estas redes son las unicas en las que aparece, después de producirse un
cortocircuito unipolar a tierra, se origina como ya hemos determinado un aumento considerable
de la tension en las fases no afectadas por el cortocircuito, que puede originar una descarga a
tierra en una de las dos fases y se produce en consecuencia el doble contacto a tierra. La
corriente de cortocircuito que se origina no es mayor que la que la correspondiente a un
cortocircuito bipolar con y sin contacto a tierra. La importancia de determinar la corriente de
cortocircuito en estas condiciones radica en comprobar los dispositivos de proteccion y para
evaluar las interferencias, por ejemplo con redes telefonicas. Es por lo que omitimos su célculo
y reiteramos que el valor de la corriente de cortocircuito es menor que un cortocircuito bipolar

con o sin contacto a tierra.
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3.11 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO SEGUN LA NORMA

VDE 0102 Y NORMA UNE-EN 60909-0:2002.-

En las expresiones deducidas para el célculo de las corrientes iniciales simétricas de
cortocircuito, para los distintos tipos de cortocircuitos, se ha empleado la f.e.m. correspondiente
a los generadores o acometidas existentes. En las directrices VDE 0102 y norma UNE-EN
60909-0:2002 se indica un método diferente de acuerdo con el cual basta considerar, para todos
los puntos de cortocircuito, que en el punto de cortocircuito actiia una tnica fuente de tension

equivalente cuya f.e.m. o tension es:

cU,

3

(3.84)

siendo:
- ¢ = Coeficiente que tiene en cuenta la diferencia existente entre la f.e.m. inicial
E”" y latension de servicio de la red Uy, en el punto de cortocircuito.

- Up= Tension de servicio de la red, valor medio entre fases.

Las f.ré.m. de los generadores o acometidas se consideran nulas y Gnicamente se tienen
en cuenta las impedancias de las distintas fuentes de corriente de cortocircuito

No se consideran las capacidades de las lineas en los sistemas directo e inverso y los
motores se consideran como generadores.

El valor de la constante ¢ en funcién de la tension es:

» 3.11.1 Redes trifasicas con tension nominal > 1 kV.-‘

Tanto para cortocircuitos préximos como alejados del alternador se cumple:

cUh:cUN (3.85)

V33

siendo:
- Un = Tensién nominal compuesta de la red donde se produce el cortocircuito.
- ¢ = Factor de tension, cuyo valor es:
> ¢ = 1,1 para las corrientes de cortocircuito maximas.
> ¢ = 1 para las corrientes de cortocircuito minimas.
> 3.11.2 Redes trifisicas con tension nominal < 1 kV sin generadores de B.T. .-

Tenemos:

cU, ¢ U,

33

(3.86)

siendo:
- Un = Tensién nominal compuesta de la red de B.T.

- ¢ = Factor de tension, cuyo valor es:
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»  c¢= 1,05 para las corrientes de cortocircuito maximas.

> c= 0,95 para las corrientes de cortocircuito minimas.
~=- > 3.11.3 Redes trifisicas alimentadas con generadores.-
Si en una red con tensién nominal superior a 1 kV hay generadores con reactancia
subtransitoria mayor del 20% (X"'q > 20%) que alimentan directamente, es decir sin
transformadores intercalados, el punto de cortocircuito o si en una red de tension
nominal‘yu<‘ 1 kV el punto de cortocircuito estd alimentado por generadores de B.T. se

cumple con la suficiente aproximacion:

all, Uy

FERE

+ Ly X"y 561 @ 3.87)

siendo:
- Ung = Tension nominal del generador.
- Ing = Corriente nominal del generador.
- X"’qg = Reactancia inicial del generador.
- onG = Angulo de defase entre Ung/VO3 y Ing para servicio nominal.
Como resumen del célculo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito seglin
los distintos tipos, resultan las siguientes formulas y esquemas equivalentes segun directrices

VDE 0102.y norma UNE-EN 60909-0:2002.

Zy |, cU
. NP, QR T didy = —2
//-\ /ﬁ { = -y T {4, =
) *“’t\) ] : E [ (<[ Ve
I —_— 5,=0
¢ Io=0
o P cU
| Bi= ==
ay Cortocircuito tripolar V3Z,
4 { cl,
<3| 29 ; h
S WU - I (Z = Z“) T e
— £+ £
e () Y—F—s ofe T V3
].‘ R o ' ﬁ 3 = ]I
. ’ ¥4 X

By= "
. Z,+2)
.ol 27,
’ ) 4 ) ) ) (_JR s el e T
b) Cortocircuito bipolar sin contacto a tierra V3 4+ 4,
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{ = IS e
cUy ‘ Z,+ Z, V3
1 Z
12: _‘_[1 =9
ZZ+ZO
Z
Iy=—1I =2
£+ Z,
‘ Lops = +jeUy 92— 2o .
i w Z} ZZ -*— Z:{ Zo Y ZOZI
2
. Z, —
L=0 ; Us=Ur=0 :’J?QET:”JCUII} z T

¢} Cortocircuito bipolar con contacto a tierra z

Ug = V/3eU, ZE?O -
2.2+ 2,20+ 2,42,
!](Z;‘+‘Zz t ch):C—:}z
V3
1 =1
Iy=1 -
p V3el,
By = Skikad. I
Zi+2,+ 2,
0=k (- Chr el 1)
V3 Z,+2Z,+2Z,
v =t ( 92+ 2+ 7
T ]/3 Zx + £+ Zo

d) Cortocircuito unipolar a tierra
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3.12 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO I, I, e Ik.-

Hasta ahora hemos determinado 1"k, valor eficaz de la corriente en el instante en que se
ha producido el cortocircuito, pero no solo es importante determinar dicha corriente, a partir de
las directrices VDE 0102 se pueden calcular las corrientes:

» I = Corriente maxima asimétrica de cortocircuito, llamada también corriente
de choque, es el valor méximo instantaneo posible.

» I, = Corriente simétrica de corte, es el valor eficaz de la componente alterna
de cortocircuito correspondiente al instante en que se inicia la separacion de
los contactos del aparato de proteccion.

» Ix = Corriente permanente de cortocircuito, es el valor eficaz de la corriente
de cortocircuito en régimen permanente.

> 3.12.1 Calculo de la corriente .-

La corriente maxima asimétrica se puede determinar por medio de la expresion:

I =x42 1, (3.88)

El factor y depende de la relacion entre Ry/Xy correspondientes a los distintos aparatos o

componentes implicados en el cortocircuito y tiene en cuenta el amortiguamiento temporal de
la componente aperiddica, asi como el de la componente simétrica en el caso de cortocircuitos
proximos al generador. La determinacion de dicho factor se realiza por medio de la grafica

327

X
k20
|
1.8 \ 1
16 N
\ Factor x para calcular la
14 AN corriente maxima asimétrica
, \ de cortocircuito J
‘]'2 ST 2 ) '
\\ (R y X son la resistencia
10 v D efectiva R, y la reactancia X
0 02 04 06 08 10 1.2 de la impedancia de cortocir-
———R/X cuito de la red Z,)
- Figura 3.27 -

A efectos de la determinacion de y la norma VDE 0102 propone aceptar los siguientes

valores para la resistencia de los generadores:
o Alternadores de potehcia <100 MVA: R;,:, 0,07 X4
o Alternadores de potencia > 100 MVA: R =0,05 X;'d.
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En los cortocircuitos en bornes del generador suele admitirse que Ry/X, = 0,1 y asi

resulta:

=S| L4802 1, (3.89)

> 3.12.2 Cilculo de la corriente I,.-
Segun el tipo de maquina resulta:

@® Para maquinas sincronicas:

I, =pu I, (3.90)

@ Para motores asincronicos:

l,=pq I' (3.91)

El factor p depende de la relacion entre I""y/In y del retardo minimo (ty) de desconexion

de los aparatos de proteccion, segun la grafica 3.28

i
10
09 \<5< retardo minimo de desconexion
b\\.\\ ~2055
\ ks 975 B
07 925, -
06 B
0.5+

essames
) o /My Factor u para calcular la
34 56 7 89 corriente simétrica de corte
—= I/l 1,
- Figura 3.28 -

El factor q es funcién de la relacion entre la potencia del motor en MW y el nimero de
pares de polos (de un motor asincrénico o de un grupo de motores) y del retardo minimo de

desconexion ty de los aparatos de proteccion segin la figura 3.29.
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q .

10 5

T 17T
' retardo mimimo de desensexion 1

i =T T

07 g o <ol !

06 ,1/ al // ] L
‘ ooss 17 | [

05- n / P // p | i+

0'4 it C——. 1‘

03 AT L]

Q' P | /‘//} /,./‘”'/ |
= 202551

0.1 < —
AR Joss

0 001 002 004 01 02 04 1 2 4 MW 10

e pOtencia det motor/par de polos

Factor ¢ para calcular la corriente simétrica de corte [,y de un motor asincrono

- Figura 3.29 -
» 3.12.3 Cilculo de la corriente I,.-
La intensidad de cortocircuito en régimen permanente para maquinas sincronicas se

puede determinar por medio de la expresion, segiin norma UNE 60909-0:2002.

L=41, (3.92)

* ALTERNADOR CON POLOS ENCASTRADOS

2.8 28
[ Koot 1.2
2,6 2,6 T
2.4 x 2.4 Mg e LT
daur ///___. 1.8
2,2 S 1.2 2.2 /; - 2,6+
‘ ,//__—- 14 P et 2,2
20 - B gty 2,0
1,8 P e B s i Dy 15
g e 20 ’
16 = e 18
A4 A 14
1,2 : 1,2
1,0 1,0
08— 0,8
o6 )"”"L..- 0 { Amin ]
0.4 bt 04 L
0.2 f 0.2
0 ! gk
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 8 7 8
b e
Relacién de cortocircuito trifasico 1./ Relacién de cortocircuito trifasico /i,
Factores A, v Ang, de la serie 1 Factores Ay, ¥ Amax de la serie 2

Factores A, ¥ Ami. para alternadores de rotor cilindrico

Las curvas anteriores estan definidas para:
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© Serie I: para 1,3 veces la excitacién asignada a la potencia y factor de potencia
asignados.

@ Serie 2: para 1,6 veces la excitacién asignada a la potencia y factor de potencia

asignados.
@ ALTERNADOR CON POLOS SALIENTES
55 i 56 I Xseat
i 0.6
50 5,0 i ‘/
Xt Acnax (
45 e 45 s
4.0 Mg L] 40 L]
// i // | 1.0
3,5 o - 0,8+ 3,5 / 112
3.0 ;rl/ HiL 3,0 ,/:/ 1.7
' el Lowassd 4 ! ot 2‘
A 25 ’ﬁ,’f ——— A 25 = 2
’ O o e 2,0
2.0 : 20 s
1.5 . 1,5 <
10 3 ;‘"mfﬂ 10 - x'ﬂ’!{n
! ,': e’ ‘ S
0,6 = 0,5 -
0* ok
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
- i
Relacion de cortocircuito trifasico L/l Relacion de cortocircuito trifasico £/l
‘Factores A, ¥ Anude la serie 1 Factores Ay, ¥ A, de la serie 2

Factores Au, ¥ Auiy para alternadores de polos salientes

Las curvas anteriores estan definidas para:

e Serie I: para 1,6 veces la excitacion asignada a la potencia y factor de potencia
asignados. *
@ Serie 2: para 2 veces la excitacion asignada a la potencia y factor de potencia _asignaﬁgg._

Estas graficas han sido tomadas de la norma UNE 69909-0:2002.

Siendo Iy es la intensidad nominal de la maquina. El factor A depende de la relacién
entre I""y/Ix de las condiciones de excitacion y del tipo de maquina sincrénica en cuestion. Asi
tenemos las figuras siguientes, en las que aparecen los valores de Apax Y Amin que determinaran
dos corrientes de cortocircuito segln la excitacion del alternador. Es decir Ayiy se emplea para
determinar el valor de la corriente de cortocircuito en el caso de que la maquina funcione en
vacio y el valor de Amax cuando el alternador trabaje con la excitacion que normalmente se
pueda considerar. Recordamos que en el caso de cortocircuitos alejados del alternador la
corriente simétrica de cortocircuito permanece practicamente constante durante todo el

cortocircuito, en esta situacion se verifica [’y = Ii.
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En general se suele despreciar el valor de las resistencias frente a las reactancias en los
circuitos de A.T. ‘/siempre que las resistencias verifiquen que R « X, en base a esto las
impedancias de las barras de las instalaciones de maniobra con tensiones de servicio mayor de
T 1kVse puede despreciar. Pero en el caso de circuitos de B.T. es decir con tensidn inferior a 1
" KV se deberan tener en éuenta las irhpedancias de las barras y de las uniones entre aparatos,
aunque solo tengan un par de metros, al calcular las corrientes de cortocircuito de la red, e
incluso de deberia considerar las resistencia debido a las contactos o a las uniones por medio
de tornillos, que pueden alcanzar valores de hasta unos 0,05’ mg2. Pero como estas resistencias
son de muy dificil cuantificacion no se consideran al calcular las corrientes de cortocircuito.

Para una mayor profundizacién en este apartado véase la norma UNE 21239-1 IN:

2005.
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3.13 MAYORES CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.-

La determinacion de la mayor corriente de cortocircuito posible, en alguna fase, para un
punto de una linea resulta laboriosa. Por tal razon resulta practico el uso del diagrama de la
figura siguiente, en donde en funcién de las relaciones Z,/Z; y Z,/Z, se determina la zona en la
que un tipo determinado de cortocircuito origina la mayor corriente de cortocircuito.

A tener en cuenta que en este diagrama simplificado, tomado de la norma UNE EN
60909-0:2001, los argumentos de las impedancias Z;, Z y Zy deben tener el mismo 4ngulo.
Teniendo en cuenta la practica y como norma general, tenemos:

© a) En los sistemas con neutro aislado, la corriente maxima se produce,
practicamente siempre, en el cortocircuito tripolar.

o b) En las redes con puesta a tierra compensante (a través de una reactancia)
entran en consideracion las corrientes de cortocircuito bipolar con o sin contacto
a tierra.

o ¢) En los sistemas trifasicos con puesta a tierra rigida (resistencia de bajo valor)
el cortocircuito unipolar, y especialmente el bipolar, puede dar lugar a corrientes

de cortocircuito que superen a las del tripolar en un 50%.

50



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°

14
1,3
1,2
— 0,8
KE2E
1,2 7
Z,OL
— 0.9 Z&;
Z;
Z;,L 1,0 1,0

AR

e 7 13
— 1,4
— 1,5
0,6
- 2,0
1.0
0,4
K3 — 3.0
- 4.0
0,2 50
L 10,0
10
| o0
0 ! '
0.4 © 0,86 0.8 1.0

Z(?}/Z{ 1}

Corriente de cortocircuito desequilibrado

Corriente de cortocircuito trifasico
Ejemplo:

ZofZan =05

¥ cortocircuito monofasico a tierra dard la corriente de cortocircuito més alta

Zenf/ Loy = 0,65

Diagrama para determinar el tipo de cortocircuito (figura 3) que da lugar a {a corriente
de cortocircuito mas alta, referida 2 la corriente trifasica simétrica de cortocircuito en el punto
de defecto, cuando los angulos de las impedancias de secuencia Zy, , Z) » Zo) S00 idénticos

Figura 3.30 -

51



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3.14 EFECTOS ELECTRODINAMICOS Y TERMICOS DE LAS CORRIENTES DE

CORTOCIRCUITO.-

El célculo de las corrientes de cortocircuito, tiene una doble mision, ademas de permitir
el disefio de las protecciones, y son:
» Determinar los esfuerzos electrodindmicos.
» Determinar los efectos térmicos.
» 3.14.1 Esfuerzos electrodinamicos.-
Recordemos que la fuerza de interaccion (repulsion tratdndose de corrientes opuestas o
atraccion en el caso de corrientes de igual sentido) entre dos conductores paralelos lineales

(idealmente de secciones nulas) viene definido por la expresion:

F=Bil
siendo:
*roxy
por lo que resulta:
.2
F :#O #r l
2rxr

en donde:
- F = Fuerza total correspondiente a | metros de linea.
- B = Induccion magnética.
- 1 = Permeabilidad relativa del medio considerado.
- ho = Permeabilidad magnética en el vacio 4 m 107 N/A”.
- 1= Valor instantaneo de la corriente.
- 1 = Longitud de la linea.
- r = Separacion entre conductores lineales.
Empleando las unidades del sistema internacional, en la practica p; = 1 y adoptando el

caso mas desfavorable en que i = I, resulta:

I L, 21
F=4rx10 — ]=2.10 g (N) 3.93)
2y ¥
o también:
g IS
F==204.10 5 (kg) (3.94)
r

» 3.14.2 Efectos térmicos.-
Generalmente el proceso de calentamiento por corrientes de cortocircuito se considera

de corta duracidn, en virtud de los breves tiempos de actuacion de los elementos de proteccion.
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En estas condiciones, se suele aceptar que, en su transcurso, no existe disipacion de calor, es

decir, que todo el calor producido se traduce en un calentamiento del cable, y en esta situacion

resulta la ecuacion:
I, t=K* 8

Para una profundizar en el tema de estos esfuerzos recomendamos la lectura detallada

de las normas: UNE-EN 60865-1:1997 y UNE-IEC/TR 60685-2 IN.
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3.15 VALORES CARACTERISTICOS DE APARATOS Y COMPONENTES PARA
CORRIENTE TRIFASICA A 50 HZ .«

Para la determinacion de las corrientes de cortocircuito es preciso conocer los valores de
las impedancias directa, inversa y homopolar de cada uno de los componentes que intervienen
en el mismo, si no se conoce el valor de ellos, en las tablas siguientes se indican los valores
caracteristicos medios de los aparatos y componentes utilizados en la produccién y distribucion
de energia.

Pero ademads hay que tener en cuenta:

» 3.15.1 Acometidas.-

El valor de la corriente de cortocircuito para una acometida viene determinada por la
potencia de cortocircuito en el punto Q de conexion de la red que alimenta a dicha acometida,
este valor debe ser facilitado por las empresas suministradoras de energia eléctrica. Para

determinar las reactancias directa e inversa de la acometida, se cumple:

8"y = \/? Uw Iy  (V4) 3.95)
L1 Uy,
'y =—=—— ) (3.96)
¢ J3 z,
ZQU y2) RQ + XQ (Q) 3.97)

siendo:
- S”vq = Potencia de cortocircuito de la acometida en MVA.
- Ung™ Tension nominal de la red en el punto de conexion Q. (1,1 es el factor ¢).
- Zo(1 y2) = Impedancia directa e inversa de cortocircuito de la acometida en Q.
Si no se conocen otros valores, puede tomarse para la resistencia y reactancia directa e

inversa efectiva de la acometida;

+ Roayoy = 01 Xy Xp4,, =09952, (Q 3.98)

en donde:
- Roa y2) = Resistencia efectiva en los sistemas directo e inverso de la acometida en Q.
- Xo(1y2) = Reactancia en los sistemas directo e inverso de la acometida en Q.
A titulo informativo y para el ambito de IBERDROLA (M.T. 1.10.17. Noviembre de
2002) en relacion con la potencia de cortocircuito de las acometidas tenemos: considerando
unas intensidades nominales de corte en interruptores de 50, 40, 31.5 y 25 kA., y exceptuando
los emplazamientos de centrales generadoras, se exponen las siguientes propuestas:
» 400 kV: Adoptar una intensidad de cortocircuito de disefio de 50 kA. No se
considera la necesidad de incluir también el valor de 40 kA, el cual seria

suficiente en numerosas subestaciones, dado que el aumento futuro de
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posiciones de 400 kV propiedad de IBERDROLA seria muy limitado, y

condicionado por Red Eléctrica Espafiola.
» Definir en 220 kV tres zonas:

o Zona de 50 kA. constituida por la red de salida de las centrales de Villarino
y Aldeadavila.

o Zona de 40 kA, constituida por las redes de Madrid y Pais Vasco.

o Zonade 31,5 kA, constituida por el resto de subestaciones.

» Definir en 132 kV tres zonas:

o Zonade 50 kA. Constituida por una parte de la red de Madrid.

© Zona de 40 kA, constituida por las redes de Madrid, Valencia y Pais Vasco
(en este caso parcialmente).

o Zonade 31,5 kA, constituida por el resto de subestaciones.

> Adoptar en 66 kV, 45 kV y 30 kV una intensidad de cortocircuito de disefio

de 25 kA.

» En Media Tensién (20, 15 y 13 kV), para las potencias y tensiones de
cortocircuito de los transformadores que se instalan, la potencia de
cortocircuito es inferior siempre a 500 MVA, valor que no debe ser
superado con el fin de no imponer requerimientos severos a la red de
distribucién en MT (360 MVA en 20 kV, 250 MVA en 13 y 15 kV). Ello
implica una intensidad maxima de cortocircuito de 10,4 kA, por lo que se
establece una intensidad de cortocircuito maxima de 16 kA, aunque en la
practica el valor normalizado de disefio de los embarrados de las celdas
blindadas es de 20 kA.

» 3.15.2 Maquinas sincrénicas.-
La reactancia inicial X"’y (reactancia subtransitoria saturada) de una maquina sincronica
determina el valor de la corriente inicial simétrica de cortocircuito. La impedancia de un

generador es:

Zg= R, +j X", (9

siendo:
xvv % U 2/
=N (Q) (3.99)
100 S,
en donde:

- X"'¢ % = Reactancia subtransitoria expresada en %.
- Ung = Tension nominal del generador en V.

- Sng = Potencia aparente nominal del generador en VA.
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Para la resistencia del generador (Rg) puede tomarse con suficiente aproximacion:
# -Rg=0,05X"y para: Uyg>1kV ySng> 100 MVA.

¢-Rs=0,07X"g para: Uyg>1kV y Sng <100 MVA.

#-Rg=0,15X"y para: Uyg <1kV.

Los motores y compensadores sincronicos se tratan como generadores para el calculo de
las corrientes de cortocircuito.

» 3.15.3 Miquinas asincrénicas.-

La impedancia a considerar para el calculo de la corriente inicial simétrica de
cortocircuito se obtiene a partir de la corriente inicial de arranque del motor (Iv) y de la
intensidad nominal del motor (Iy), tal que se verifica:

Z,= R, +jX, (Q

ademas tenemos:

U
— NM Q
L @

Determinada la impedancia del motor, falta por determinar en que relacion contribuyen a la

Z, (3.100)

impedancia, la resistencia y reactancia, tenemos:

-Rv/Xm = 0,1 con Xy =0,995 Zy para motores de A.T. con la relacion Potencia/Par

de polos > 1 MW.

- Rw/Xwm = 0,15 con Xy = 0,989 Zy para motores de A.T. con la relacion

Potencia/Par de polos <1 MW.

-RM/ XM =0,3 con Xy = 0,958 Zy para motores de B.T.

» 3.15.4 Transformadores.-

Los esquemas equivalentes correspondientes a los sistemas directo inverso y homopolar
dependen del niimero y de la conexién de los devanados. El mddulo de la impedancia inversa
coincide con el de la impedancia directa. En general no es preciso tener en cuenta el defase
resultante del grupo de conexion.

Para transformadores de dos devanados por fase resulta:

Zi=2,=7Z,= R +jX, (Q

pero también se cumple:

% U,
z, =2 ® Zur o [p2ix2 (@) (3.101)

100 S,,
o Ug % Uzon — PCu2N (Q) (3 1()2)
! 100 S]VT 3 ]]37’
% U2 2
¥, = % Uwr _ Uiy \/ufc % —ul % Q) (3.103)
100 S, 100 S,,
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siendo:

- Zr = Impedancia combinada del transformador referida al nivel eléctrico del

secundario en X.

- U..% = Tension de cortocircuito en %.

- Uyor = Tensidn secundaria en vacio del transformador en V.

- Sxt = Potencia aparente del transformador en VA.

- Rr = Resistencia combinada a nivel eléctrico del secundario del transformador en Q.

- Xt = Reactancia combinada a nivel eléctrico del secundario del transformador en .

- uq % = Caida de tension 6hmica en %.

En cuanto a las reactancias homopolares remitimos al lector a las tablas que a
continuacién reproducimos.

» 3.15.5 Cables eléctricos.-

Para la determinacién de las impedancias directas e inversas de los cables eléctricos que
conforman las lineas eléctricas, remitimos al lector a los tratados monograficos sobre dicho
tema o catalogos suministrados por el fabricante. En cuanto a las impedancias homopolares en
los cables de lineas subterraneas reiteramos que no es posible modelizar una expresion

matematica y que su determinacion es por ensayo.
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Valores caracteristicos de los generadores sincronos trifasicos
Generadores sincronos de alta tensidon
Tipo de maquina Turbo- | Generadores Generadores
gene- de polos salientes de polos salientes
radores | con devanado sin devanado
amortiguador amortiguador
rapidos | lentos rapidos | lentos
2p<i6 | 2p>16 | 2p<li6 | 2p>16
Reactancia subtransitoria 9a 14 a 15a 22 a 25a
(saturada) xyen% | 32 32 25 35 40
Reactancia transitona 14 a 20 a 22 a 22a 25 a
(saturada) xjen % | 45 32 36 35 40
Reactancia sincrona 120 a 80 a 75a 80 a 75a
(saturada) xgen % | 300 140 125 140 125
Relacion de 0,33 a 0,7 a 0,8a 0,7a 0.8a
cortocircuito K. | 0,8 1,6 1.2 1.6 1,2
Reactancia 9a 14 a i5a 36a 35a
inversa x,en % | 32 25 27 63 60
Reactancia 2a 3a 3a 4a 4a
homopolar xpen % | 20 20 22 24 30
Constante de tiempo 0,02a 0,02a 0,02 a - -
subtransitoria T ens | 0,05 0,05 0,05
Constante de tiempo 04a 0,72 0,7a 0,7 a 0,7 a
transitoria Tiens 1,8 2,5 2,5 2,5 2.5
Constante de tiempo de lacom- | 0,07 a 0,10 a 0,10 a 0,15a 0,20 a
ponente aperiodica T,ens | 1,00 0,40 0,40 0,50 0,50

Resistencia efectiva del generador R;=0,07 X para Syg<100 MVA y

R;=0,05
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Generadores sincronos de baja tension

Turbo- Numero | Generadores Numero
generadores | de de polos de
polos salientes polos
Potencia nominal en kVA 40 a 1.400 1.600 a 3.600
Reactancia subtransitoria 10a 15 10a12 2
(saturada) X, en% =
14 11a23 4
Reactancia transitoria 20 a 40 4 13a17 2
(saturada) xjen % a
14 26 a 36 4
Reactancia sincrona 150 a 300 4 170 a 220 2
{no saturada) xgen % a
, 14 260 a 300 4
Relacion de 04408 4 0,620,7 2
cortocircuito Ke a
14 0.4a0,5 4
Reactancia =xy ~xy 2
nversa x,en % a -+
14 4
Reactancia (0,4a0,8) x;| 4 (0,4 2 0,6) xy 2
homopolar xgen % a +
14 4
Constante de tiempo 0,002 a 0,03 4 0,022 0,035 2
subtransitoria Ty ens a +
14 4
Constante de tiempo 0,006 a 1,0 4 0,5a1,2 2
transitoria Tyens a +
14 4
Constante de tiempo de la com- | 0,008 a 0,1 4 0,03a0,15 2
ponente aperiodica T,ens a +
14 4

Resistencia efectiva del generador Rg=0,15 XY
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Valores caracteristicos de los transformadores en aceite*

Transformadores de distribucidén con conexidn estrellajzigzag y triangulo/estrella segin
DIN 42 500/503/511, ediciones 4/67 y 11/68

Forma del nucleo 3 columnas

Conexion Yzn Dyn

U, kV 3,6a24 3,636 3,6a24 3,6a 36

Su kVA <250 ) <250 250 a 630 250 a 1.600
u, % 4 6 4 6

ug % 2,15a 1,50 2,302 2,0 1,65 a 2,05 1,80 a 1,25
{(Xo/X ). 0,07 a 0,11 0,10 2 0,09 0,952 1,0 0,952 1,0
(Ro/R ) 0,45 a 0,54 0,56 a 0,57 1,2a1,8 1,2a 1,8

Transformadores de alta tension de media potencia con conexion estrella/triangulo segun
DIN 42 504/508, ediciones 2/71 y 4/67

Forma del nucleo

3 columnas

Conexion Y Nd

U, kV 3a36 72,5 123 36 725 123

Sy MVA 2a4 5 6,32 10 12,5240

U Yo 6 7 8 10 10 11 12

Ug ps 70 1,05a 0,70 a 0,75 a 0,85a 0,60 a 0,65 a 0,60 a
0,85 0,65 0,65 0,70 0,45 0,45 0,50

(Xo/X 1), 0,852 1,0

(Ro/Ry), 1,0 2 3,0

* Subindices: p=primario, s=secundario, { = terciario
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Transformadores con conexidon estrellajestrella o autotransformadores en estrella
(columna 2) de alta tension y gran potencia con devanado estabilizador en tnangulo

;Orma del nucleo 3 coluﬁmas 5 columnas*
Conexion YNyn(wd) Y Na(d) Y Nyn(d)

U, kv 123 2 420 245 a 420 2452420

Sy MVA 20 a 300 a 240 350 a 600

Uy Yo** 10a 20 9al0 13221 o
Uy Yo 13a37 17224 17 a 50

u,, % 6a32 14237 11 a 46

Uy s Yo 0,320,.2 0,3a0,15 0,3a0.2

Uppn Yo 1,0a0,2 0,720,5 1,0a 0.2

Uy Y 1,0a0,2 1,0a0,5 1,0a0,2

(Xo/X i 0,60 a 0,85 0,75 0,95a1,0

(Xo/X st 0,65 a 0,90 0,80 0,90 a 1,0

(XolX s 0,852 0,95 0,90 1,0al1l

(Ro/R ) 1,6a3,5 1,2a1,8 13218

(Ro/R ) 1,2a28 1,3a22,1 0,7a1,9 ‘
(Ro/R 1 )ps 1,4a3,7 2,2a29 1,1a20

* Los valores caracteristicos de los transformadores monofasicos coinciden practicamente con los de los

transformadores de 5 columnas.

**  Valores porcentuales referidos a Sy, (subindice ps) 0 a S/3 (subindices pt y st)
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Transformadores de alta tension de gran potencia con conexién estrella/triangulo

Forma del niicleo 3 columnas 5 columnas

Conexion Y Nd Y Nd

U, kV 123 145a 300 a 123 245 420

245 420

Sy MVA 50 a 50 a 100 a 330 440 a 270 a
350 350 350 1.000 1.000

Upps Yo 13a 13a 12a 16,5 14,5a 14 a
14 16 16 17,5 18

g oo Yo 0,40a 0,40 a 0,35a 0,22 025a 0,27 a
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

{(Xo/ X)), 0,85a 0,852 0,85a e =1 ~1
1,0 1,0 0,95

(RO/RX),, 1.5a 1,3a 1,82 1,1 1,0a 1,0 a
2,8 2,9 2,0 1,1 1,1

Valores caracteristicos de las barras
de las instalaciones de maniobra

o s o DD UU ’]]d:(
h+d

4 }.._A_M A i

l 030
Ikam
0.28
0.26
024+
027
020
Val
0.18 P % /
016 /~7/~/
ard
014 / //
o12§§§;§7//
wo LA AA Y, A -
S 10 20 40 cm 60

—f

Keactancias inductivas X" en ohmios/km por fase para barras rectangulares

Conviene recordar a falta de mas informacién algunos valores caracteristicos, asi
tenemos:
> Lineas aéreas con conductores desnudos:
o  De mediay alta tension: Xx = 0,4 Q/km.
o De media o baja tensién: Xx = 0,3 Q /km.
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>  Lineas aéreas con conductores aislados:
o Cable trifasico en media tensién: Xx = 0,1 + 0,15 Q /km.
o Cable trifasico en baja tension: Xk = 0,08 Q /km.
>  Interruptores automaiticos de B.T. :
o Es correcto tomar una reactancia de X; = 0,15 m Q y despreciar la
resistencia.
»  Conjunto de motores:

Si se conoce la impedancia en el arranque de estos motores, que es una
impedancia subtransitoria, se puede calcular la contribucion de los motores a la
corriente de cortocircuito, pero a falta de mas informacion se puede comparar el
conjunto de los motores a un generador Gnico que aporta al juego de barras una
intensidad igual a 3 veces la suma de las intensidades nominales de todos los
motores.

De todos modos la aportacion de los motores a la corriente de cortocircuito, no
se considera si:
> 1, <0011,

Siendo:

- I" Iy = Suma de las corrientes asignadas a los motores conectados directamente, sin

intermedio de transformadores, a la red donde se produce el cortocircuito.

- I"x = Corriente de cortocircuito inicial simétrica sin la contribucion de los

motores.

»>  Impedancia homopolar de las lineas aéreas con conductores desnudos:

La impedancia homopolar de las lineas aéreas tiene por valor aproximadamente:

Zo=3 7,y es muy frecuente despreciar la resistencia frente a la reactancia, de

donde Xy =3 X;.

»  Impedancia homopolar de los cables aislados de baja y de alta tension:

Su valor depende de las técnicas y normas nacionales y pueden obtenerse de
los manuales técnicos o de los datos del fabricante.

A titulo informativo y tomando como referencia el MT 2.33.01:2001 y para los
conductores empleados en las lineas de Media Tensién a 20 kV, sus caracteristicas eléctricas
para la disposicion indicada son las siguientes:

» Los cables son unipolares instalados al tresbolillo y en contacto mutuo.

» La corriente de retorno se supone repartida entre el terreno y las pantallas

metalicas de los cables.

» Se ha supuesto una resistividad eléctrica del terreno de 100 O/m.
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TIPO DE CABLE R, (/km) [ X; (Q/km) | Ry (Q/km) | X, (©/km)
RHV 1220 kV Al 1x95/16 0,403 0,120 1,324 0,667
RHV 12/20 kV Al 1x150/16 0,262 0,112 1,177 0,662
RHV 12/20 kV Al 1x240/16 0,161 0,105 1,068 0,657
RHV 12/20 kV Al 1x400/16 0,098 0,102 1,000 0,654
DHV 12/20 kV Al 1x95/16 0,403 0,120 1,324 0,667
DHV 12/20 kV Al 1x150/16 0,262 0,112 1,177 0,662
DHV 12/20 kV Al 1x240/16 0,161 0,105 1,068 0,657
DHV 12/20 kV Al 1x400/16 0,102 0,098 1,000 0,654
HEPRZ1 12/20 kV Al 1x150/16 0,206 0,112 1,173 0,638
HEPRZ1 12/20 kV Al 1x240/16 0,125 0,105 1,064 0,634
HEPRZ1 12/20 kV Al 1x400/25 0,078 0,098 0,998 0,631
HEPRZ1 18/30 kV Al 1x150/25 0,206 0,121 0,970 0,360
HEPRZ1 18/30 kV Al 1x240/25 0,125 0,113 0,866 0,355
HEPRZ1 18/30 kV Al 1x400/25 0,078 0,106 0,804 0,351
HEPRZ1 26/45 kV Al 1x185/25 0,164 0,120 0,92 0,370
HEPRZ1 26/45 kV Al 1x300/25 0,100 0,115 0,835 0,364
HEPRZ1 26/45 kV Al 1x500/25 0,061 0,108 0,788 0,361
HEPRZ1 36/66 kV Al 1x185/25 0,164 0,314 0,117 0,379
HEPRZ1 36/66 kV Al 1x300/25 0,100 0,122 0,833 0,372

Para mayor informacién, en relacion con los valores de las impedancias tanto: directas
como inversas y homopolares de maquinas eléctricas y lineas, recomendamos la lectura
detallada de la norma UNE 60909-2:2010.IN en el que se abordan tanto por medio de tablas o

graficos estos valores para distintos paises.

64



CORTOCIRCUITOS TEMA 3°
3.16 EL METODO DE CALCULO POR UNIDAD (p.u.).-

Cuando se estudian las corrientes de cortocircuito o las corrientes en cada una de las
partes de una instalacion, sobre todo en A.T. tenemos dispuestos transformadores que definen
distintos niveles de tension y es necesario referir las resistencias y reactancias al nivel eléctrico
en el que se produce el cortocircuito o referir las impedancias al punto de la instalacion donde
se desean determinar tensiones y corrientes, esto por medio de las relaciones de tensiones que
presentan los transformadores, esto significa una dificultad, y es donde tiene su aplicacion el
método p.u.

Para simplificar estos célculos se usa habitualmente una normalizacién que constituye el
método por unidad, en adelante p.u. La idea consiste en tomar unos valores base para las
distintas magnitudes del sistema: tension, corriente, impedancia, potencia, etc., y definir la
correspondiente magnitud en tanto por unidad como sigue:

Magnitud real

Magnitud por unidad =
& p Valor base

Los valores base deben cumplir las mismas relaciones que los valores reales, debiendo
cumplir las leyes de los circuitos eléctricos, en régimen permanente senoidal las magnitudes
reales estan representadas por numeros complejos y por tanto los valores base se corresponden
con los modulos de las magnitudes eléctricas: valor eficaz de la tension, médulo de la
impedancia valor eficaz de la corriente y potencia aparente.

Los valores base han de cumplir las relaciones o ecuaciones modulares:
Ugase = Z pase { pase S pase = Upasy 1 pase
La transformacién en valore p.u. se realiza dividiendo la relacion o ecuacion en

magnitudes reales por las correspondientes magnitudes base, esto es:

U Z1 S U I

UBASE Z BASE ] BASE S BASE UBASE ] BASE
Es evidente que especificando dos cualesquiera de las cantidades anteriores las otras
quedan determinadas, normalmente se definen la Upasg y Spase y a partir de ellas se han

determinado las relaciones entre corrientes e impedancias. En efecto:

2
7 _ S pase . 7 _ U pase _ U pase .y _ 1
BASE — U > S BASE Ji - S > TBASE T T
BASE BASE BASE BASE

A partir de estas consideraciones el andlisis de una red eléctrica compleja con diferentes
niveles de tension (distintos transformadores) es donde se aplica el método p.u. Conocido el
esquema unificar del sistema el procedimiento para su estudio en p.u. consta de los siguientes

pasos:
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» 1°) Considerar el sistema dividido en secciones segin el numero de transformadores
que formen parte del sistema.

> 2° Se elige una potencia base Sg comUn para todo el sistema, tipicamente 100 MVA
para el nivel de transporte.

» 3°) Se toma una tensién base Ug en una de las secciones. A continuacion se calculan las
Up de las otras secciones empleadas, utilizando la relacién de tensiones del
transformador correspondiente.

» 4°) Se calcula Zg en cada una de las secciones a partir de los valores correspondientes a

las citadas secciones.

Z—UBQ 3.104
B_SB() (3.104)

» 5°) Para tener en cuenta los desfases entre las magnitudes primarias y secundarias
(definidas por el indice horario del transformador), se puede definir para cada seccién,
un dngulo de base ag Para ello se toma un valor cualquiera para el angulo de fase de
partida de una determinada seccion se calculan los 4ngulos de base de las otras
secciones de acuerdo con el indice horario de los transformadores presentes en el
sistema supuestos en vacio.

» 6°) Se calculan los valores p.u. de las impedancias de cada componente en cada una de
las secciones del sistema empleando las impedancias base correspondientes a cada
sistema. Las impedancias de las lineas de transmisién se dan normalmente mediante

sus valores 6hmicos, con lo que se determinara el valor correspondiente en p.u. como:

z
z,, =—22 (3.105)
ZB

Los valores de las impedancias de los generadores y de los transformadores los
facilitan los fabricantes (estan explicitados en la placa de caracteristicas) generalmente
en porcentaje o p.u. respectivamente de magnitudes base coincidentes con los valores
nominales de la maquina.

Como la potencias base comun y la tension base no siempre van a coincidir con los
valores nominales de la maquina en cuestion, es necesario en ocasiones realizar un
cambio de base. Sea por tanto Z,,; la impedancia por unidad referida a una potencia
base Spy a una tensién base Ug; y sea Z,,, la impedancia por unidad referida a la
misma potencia base Sgy a otra tension base Ug,. La relacion entre las impedancias

referidas a las dos bases distintas se obtiene teniendo en cuenta que:

U? U?
Zm:Z 232=Z Bl:Z B2

pu2 pu.l pu2
S B SB

Zpgy, =2

pul
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por lo que cuando deseemos pasar una impedancia situada a un nivel eléctrico distinto
de la tension base, simplemente efectuaremos la operacion:
2
7z =z Um
pu. REAL S
por otro lado, las resistencia o reactancias de transformadores o generadores estin

directamente expresadas en p.u. en efecto sabemos que:

_ Uy % U220T _ Uzzor
To100 S, skl =
ug % U2207 U220T

=u
/4 100 ST Qpu. ST

de donde para pasar los valores en p.u. de dichas reactancias o resistencias, que estan
referidas a una cierta base definida por la tension y potencia de este nivel eléctrico, a la
base comun del circuito, simplemente realizaremos un cambio de base de las potencias,
en efecto:

Para pasar la impedancia a otro nivel eléctrico se divide por la relacién de tensiones al

cuadrado, de donde:

Xr _ Xy‘ _ X U220T _ XTpu. sz?
T — U - - T pu. (/7 - - S
( 207 ) 2 ( 207 ) 2 S T
Ug U, !
expresada en p.u. referida a la impedancia base, resulta ser:
¥, K. Us N
Xipur = L =—2"T=-x,, —° (3.106)
Zy U, S,
ST
SB
X, Xi.lUs ¥
Rppur= S —=—15——=Ry,, — 3.107
Tpul ZB U; T pu. Sy- ( )
S,
SB

> 7°) Se calculan los valores p.u. de la tension o tensiones que sean datos.

> 8°) Se dibuja el esquema de impedancias por fase del sistema interconectando las fuentes
y las impedancias en valores p.u. siguiendo el esquema unificar.

> 9°) Se resuelve el esquema en valores p.u.

» 10°) Por ultimo se pasan los resultados obtenidos en valores p.u. a sus respectivos
valores reales empleando los valores base adecuados de acuerdo con seccion. En

general, para una zona con unos valores base Ug, Sg y op_cualquier variable compleja en
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se puede pasar a valores reales

u.

valor p.u. de intensidad 7, r © tension U,

9°

mediante las expresiones:

— —

Il 1, U=U

Us

o o

pu.

|ap®

Las ventajas que significa el estudio de redes eléctricas por el método p.u. son notables.
Quizd la mas importante es el hecho, ya mencionado de que tomando los valores de base
adecuados, las relaciones de transformacién desaparecen del problema. Pero existen otras que
también se pueden destacar:

o Los parametros de los distintos elementos son mas uniformes. Los valores
6hmicos reales difieren ampliamente para equipos de diferentes tamafios
(valores nominales) pero difieren poco cuando se expresan en valore p.u. Esto
hace que sea posible estimar impedancias p.u. no conocidas e identificar datos
erroneos.

o Simplificacién en los célculos y reduccién de errores computacionales.

o No hay que distinguir entre magnitudes de base y magnitudes de linea.

o Los resultados obtenidos en los calculos del sistema tiene valores acotados (por
ejemplo, las tensiones en los nudos en condiciones normales de funcionamiento
varian alrededor del valor 1 p.u.) por lo que los errores se hacen més evidentes.

Creemos necesario ilustrar con un ejemplo la aplicacion del método de célculo p.u. para
su mejor comprension, sea por tanto el sistema siguiente en el que produce un cortocircuito

trifasico en el punto indicado:

2% Seccion
—>

o XL =24 Q

Potencia T

Infinita —@ ?
130 kV _®—

50 MVA é

1? Seccion
'A | -
" »

ucc % =10 % 15 MVA
UQ%:0,6% UCC%:S% 30 kV
LIQ%:I%
- Figura 3.31 -

El proceso de calculo a tenor de los pasos definidos anteriormente son:

1°) Considerar el sistema dividido en dos secciones, la 1* seccion entre el T; y el T, y
la 2° seccion entre el T, y el punto de cortocircuito.

2°) Se elige una potencia base comin para todo el sistema, en nuestro caso por

comodidad elegimos la potencia del T,, es decir de 15 MVA
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S sy =15 MVA

3°) Se elige una tension base para una seccidn, elegimos por tanto para la seccion 2°
una tension base de 30 kV

U pasz » = 30 KV

a partir de esta tension base se obtienen las tensiones base en el resto de secciones
empleando para ello las relaciones de transformacion de los transformadores
implicados, en nuestro caso:

1
U e 1 = 30 % =130 £V

4°) Se definen las impedancias base de cada seccion:

U1 _ 1300007 =1126,66 Q

Z 6
S s 15.10

BASE1 —

U?. 2
ZBASE , — BASE 2 — 30000 - — 60 Q
S pisp 15.10

5°) Calculo de las impedancia p.u. de cada uno de los elementos del sistema, utilizando

las impedancias base correspondientes a cada seccion.

/
Transformador 2°: £ pa

Los valores estan ya referidos a los valores base por tanto en p.u. sen—

XT2p.u.BASE 2= \/ 0,08° —0,01° =10,0793 pu. ’ w./
R’/’zp,u.BASEz = 0,01 pau.

Linea:

_ \ZLJNEA,z 12+ j 24

Z [ INEA paupasE 2 = Z‘le 1126,66

=1,065.107> + j2,1301.10 Q

»

Transformador 1°:

X =4/ 0,17 —0,006° =0,0998 p.u.
Tlpu.

R. . = 0,006 pu.

Tlp.u.
Pero las magnitudes anteriores estan referidas en p.u. a la tension de transformador
130 kV y a la potencia aparente del transformador 50 MVA, por tanto para referirlas
en p.u a la base de la seccidn 2 es necesario realizar un cambio de la base potencia, por
tanto resulta:

15 15
Xrtpupass 2 = an.u. ? = 0,0998 % = 0,02994 pu.
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1 0,006 —51% =0,0018 pa.

RT]p.u.BASE 2= RTlp,u. 50
6°) Se dibuja el diagrama vectorial de impedancias en el que todos los valores estan

expresado en p.u. referido a la base elegida:

ZTI p.u V4 Linea p.u. ZTZ p.u

—E -

- Figura 3.32 -

7°) Se calcula impedancia en p.u del circuito:
Z 1oz pu. = (0,0018 +1,065 .10 2+ 0,01 ) + j (0,02994 +2,1301.10 "> + 0,0793) =
= 0,02245 + j 01305 =0,1324 | w023
8°) La corriente de cortocircuito en valores p.u.
Lidd . Ll.1

GO T ~8308 pu.
K3pu. = 37 0.1324 P

pu

9°) Calculo de la corriente en valor absoluto

_Sese _gag 13 _ 2,398 (k4)

[” :I/r y ] . = [” i
K3 K3pu. * BASE K3p.u. \/E UBAS/;' \/E 30

TRTPOLAR
SIN
RIPOLAR (oNTACTO
A TIERRA
(ot
BIPOLAR  (ONTACTO
A TIERRA

UNIPOLAR A TIERRA
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FALTAS SIMETRICAS

El estudio de faltas en un sistema eléctrico es una tarea imprescindible para la seleccion de interruptores.
el dimensionado de diversa aparcliaje y el ajuste y coordinacion de protecciones. Las faltas, que pueden
tener muy distintos origenes, son fendmenos rdpidos, de entre 20 ms y 1s de duracion. hasta que son
despejadas por los interruptores. En ese intervalo de tiempo se aprecian distintas componentes en las
ondas de intensidad.

En el desarrollo de la falta, dependiendo del instante en que se produzca ésta, puede aparecer una com-
ponente de continua de decaimiento exponencial. Superpuesta a ella. habrd una senoide con envolvente
exponencial. Dicha envolvente, antes de estabilizarse en un régimen permanente, sufre en las proximida-
des de los generadores un decaimiento en un periodo que llamamos transitorio. Los valores tipicos de las
intensidades en este periodo se estudian considerando un régimen senoidal permanente en el que, como
reactancias de los generadores proximos, se consideran sus reactancias transitorias X/, Previamente a
este periodo puede incluso distinguirse un periodo de decaimiento mds rdpido conocido como periodo
subtransitorio. gobernado por las reactancias subtransitorias X';. Pasados estos periodos. la senoide se
estabiliza en un régimen permanente en el que los generadores se consideran con sus reactancias sincro-
nas X.

Las faltas simétricas, pese a ser poco frecuentes, resultan de especial interés en tanto que usualmente
producen las mayores intensidades de cortocircuito. De especial relevancia resultan los valores de la
intensidad de cortocircuito en los instantes de actuacion de los interruptores, los cuales se utilizardn para
su dimensionado y en cuyo cdlculo, de acuerdo a las normas, habri que incluir tanto la componente
de continua como los valores calculados para el fasor J.. en el periodo subtransitorio. Para el correcto
calibrado de los relés de proteccion pueden interesarnos los valores del fasor I, tanto en el periodo
subtransitorio como en el régimen permanente.

El andlisis fasorial de una falta simétrica requiere, en primer tugar. establecer en qué marco temporat nos
interesan las magoitudes. para utilizar las reactancias apropiadas en las mdquinas sincronas proxumas al
punto de fallo.
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12.1.

LEMAS RESUELTOS

-
vﬁ D
RV By

PR

Del sistema de la Figura 12.4 se sabe que se produce un cortocircuito simétrico en la barra 1 y que los
datos del sistema. con magnitudes p.u. correspondientes a S = 300 MVA. son los siguientes:

Generadores | 300MVA X =0.08; p.u
Trafos 300MVA X =0.12) p.u.
Linea sinpérdidas X7 = 0.2 p.u.
Carga 1 resistiva Ry =2pu.

Tabla 12.1

Se sabe. igualmente, que las fuentes con las que se modelan los dos generadores tienen tensiones

p.u.de 1 jo.
Suponiendo cortocircuito rigido, calcular la componente de alterna de la J. inmediatamente des-

pués del fallo. Caicular también las tensiones en ambas barras, la intensidad que atraviesa la linea y

tas suministradas por los generadores.

| ¢,

Figura 12.4 Sistema con fallo.

Resolucion
En este tipo de problemas no se considera el estado de carga previo al fallo, por o que, pese aespeciticarse

la carga en el enunciado, el sistema se considerard en vacio, como se muestra en la Figura 12.5.

AL (&) e
K 0.2 }% 0.2)
> K‘
\\.
—]—,— 0.2 _TJ'——
i 000

Figura 12.5 Modelo del sistema.

Caleularemos en primer lugar el equivalente Thevenin del sistema en el punto del fallo. Para ello. nos
ayudaremos de la Figura 12.6. que corresponde al sistema en ¢l que se han anulado las fuentes de tension
(modelo incremental). Basindonos en ella obtenemos:

0.2/-0.4y

Tr = —t Y (.1333)

M T 03104
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0.2

000 i

Figura 12.6 Sistema pasivado.

Dicho valor de 27 es el que debe considerarse en el equivalente de la Figura 12.7.
Por tanto, la intensidad de corto vale:

I
Joe = 5—=~1.5j =7.5|-90

2y
fF== 1
| I ®
' O(JiD [/ Tee

Figura 12.7 Equivalente Thevenin.

El circuito de la Figura 12.8 (sistema pasivado y fallo sustituido por una fuente) nos permite obtener
la contribucidn de cada generador al cortocircuito:

T T

g 0.2 i"\ 0.2j
b

_‘—I—_ 0.2 \—j_‘_

, ™\
Jee (V)

I

Figura 12.8 Sustitucidn del cortocircuito.

Aplicundo la expresion del divisor de intensidades:

1
=5
) = — 0': =5 |
02 04
Iy = 03] =225 -9
1 i [ -0
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214
y conseguidas éstas, la obtencion de las tensiones es inmediata
Ally = -0.2j5 -3 =-1
AU = =0.2/ -3 ==0510

El estado resultante, ignorando el estado de carga previo al fallo, es el que se muestraen la Figura 129

RERIL
(\?)

%l 2.5-90

g 0.510

7000

-——

Figura 12.9 Estado tras el corto.

En la Figura 12.10 se muestra el resultado si se modela la carga como una resistencia. Se observa

¢Oomo la variacion del resultado es minima

D

42 509 | -87.15

CICIT™s
()

00

| H\ «_I

v

()i
S 72

0.4994 | ~230

=90

J’Zm—\\

495 | —v0. | —90.95
2.497|-92.86

Jr

T 0.2497 | =286

'LL—:

Figura 12.10 Estado tras el corto considerando la carga previa

La matriz de impedancia de nudos de una red. usando reactancias subtransitorias, es

12.2. a matriz de i
04 01 03
0.1 08 05

Lp = J
03 05 1.2

Calcular la corriente subtransitoria en un fallo trifisico en la barra 2. y la tension durante el fallo

en las barras 1 y 3 (sistema en vacio. tension antes del failo 1 p.u.).



Capitulo 12 / Faltas simétricas 215

Resolucion

Puesto que la impedancia Thevenin en el nudo 2 es 2o, la intensidad de corto serd:

‘1’” l )
j“. = = = e = 1.25 l —9r)
Zo o 0.8)
///—\2\..\
/ *-—
( o | \) 1
\ f () e

. e /N
L p /

Figura 12.11 Sistema en situacion de fallo.

En condiciones de fallo, como se ilustra en el esquema de la Figura 12,11, podemos obtener los
incrementos respecto a estado de vacio como:

Al 0
AlbL | =2, | =1
Al 0
luego
AU = =Z2dee = =0.17 - 1.25| =90 = —0.125
AUz = 2320 = —0.55 - 1.25 | -0 = ~(.625
y

u| =1+ Au] =0.875
Uy =14+ AU; =0.375

12.3.  Los 2 generadores de la Figura 12.12 alimentan a través de transformadores elevadores las barras |
y 2. La reactdncia equivalente para ambos conjuntos generador-transformador es de 0.3 p.u., en sus
respectivas bases. Las tres lineas tienen una impedancia de 0.2 p.u. en 100 MVA. Encontrar, mediante
métodos matriciales, la potencia de cortocircuito, S... de las tres barras y las intensidades por las lineas
ante un cortocircuito rigido en la barra 3.

Nota: Sg =50 MVA y U; = 1 p.u. antes del fallo.

é 100 MVA % 200 MVA
e 8
A

Figura 12.12 Sistema.
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Resolucion
La potencia de cortocircuito da una idea de la severidad del fallo:

L

- ]
See = wul‘ IEI = —
Xr Xr
Conversion de base:
50
21 = —-0.3=0.135
100
50
Ty = —-03=0.075
200
50
) = —-0.2=0.1
100

El esquema en p.u. de la red se muestra en la Figura 12.13.

A i ~, o A~
S (") {\‘I ) ()
T i T
~ . o .
> 0.15) = 0.075; (= —06.66] = —13.3
> Ko | >
T 0.1 = —_ —10; -
! — ) —_—— ‘ L___Jmmfg’.]
| y | JOL
.’ 0. “.'i\ 0.1 L -]ﬁi —10j |
— Q00— — 000 — "G00 -— =4 )
_ : N \

Figura 12.13 Impedancias del sistema, a la izquierda, admitancias a la derecha.

Construyendo la matriz de admitancias

—26.6667 10 10
Y =j 10 -333333 10
10 o =20

y la matriz de impedancias de nudos

0.0729 0.0386 0.0557

T =Yl = 0.0557 0.0471
0.1014 |
Las intensidades de cortocircuito en los distintos nudos, J ;. se obtienen usando las impedancias Theve-
nin, Z; ;:
‘ l 1 79KS ;
i = 00729 = —13.7255) p.u.

= —17.9487, p.u.

'J/'l = e
: 0.0557;
I

Jj3= ———=-98592j p.u.
010145
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Las S de los nudos son, por tanto:

Seer 2 J 1| = 13.7255 p.u.
See2 = [J 2| = 17.9487 pu.
See3 = I 3] = 9.8592 p.u.

Como era de esperar. el mds critico es el fallo en la barra 2 (mayor generador) y el nudo menos critico
es la barra 3 (generador mds lejano).

En cuanto al caso concreto de un cortocircuito en el nudo 3, los incrementos en las magnitudes se
obtienen, por el teorema de compensacion, a partir del circuito de la Figura 12.14,

0.075

Figura 12.14 Circuito para compensacion.

Las ecuaciones nodales son:

Y- AV = 0

—Jy3

Solo es necesaria la tercera columna de 2, para el producto anterior. Asi. considerando tensiones
iniciales de valor unidade J .. = Jp3 = =9.8592; :

W =U = 213 Joe = 0.4507 puu.
U = U~ 2oy
Uz =UT— 233 - Jee =

f
[
2
s
K
g g
=
tn
)
n
(]
-
=

Las intensidades por las lincas son:

U] = u:
Jip=— =(.8431;
<12
WU =0
iy = — = —5.3521
U =0 )
Jiz = = = —-4.507;
~13

Como se ha visto. sélo ha sido necesario caleular la tercera columna de Z,,. lo cual podria haberse rea-
lizado eficientemente. en un caso de tamano realista, mediante téenicas de vectores dispersos (eliminacion
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rapida hacia adelante y substitucion hacia atras):

12.4.  Lared de la Figura 12.15 tiene una matriz de impedancias de nudos:

0.6026 0.1025 0.4026
Zp=j|0.1025 0.1025 0.1025
0.4026 0.1025 0.5226

que ya incluye la reactancia del generador X/, = 0.1025 p.u.

-0

Figura 12.15 Sistema.

Se decide instalar en el nudo | un generador idéntico al existente. Calcular la nueva corriente de
cortocircuito para un cortocircuito rigido en el nudo 3 y las nuevas tensiones tras el corto. Suponer
tensiones iniciales 1 p.u. ‘

Resolucion
La matriz Z,, relaciona las tensiones en los nudos con las intensidades inyectadas segin el modelo
V =2, -J,.itustrado por la Figura 12.16.

o~

ray . ~g
| I / (5{5 3 \
L___JO ® 9 (‘,
Zn o2 =
) e
O . -
733 - 3 Acomplamiento mutuo 2

Figura 12.16 Modelo del sistema.

Al afadir un nuevo generador, el equivalente Thevenin desde el nudo 3 ha cambiado. La nueva impe-
dancia del equivalente se obticne resolviendo:

U Zn 21 Zis I
U = 3 0
U3 [_Z_u Z1 233 J5

¢

g o~

-

{2 00

IA

t

S
>
¢
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- U
. Dichas ecuaciones corresponden al circuito de la Figura 12.17.

conly =

o
Ao
<

Figura 12.17 Circuito para la nueva impedancia equivalente.

Por lo tanto. tendremos
- U,
1[[ = Zl 1 ==
e
- Uy
Uz = 23 . + 23303

2
g

‘ N Za1s |,
1(3 = || £33 = mEeSaE J}
Lo + 411
U3

Luego Z}, = = 0.2927;. y por tanto
o 3

~
+ 21333

2

4

y eliminando Uy:

Figura 12.18 Circuito para compensacion.

Los incrementos se obtienen de resolver el circuito de compensacion de la Figura 12.18:

Al
Al | =2, ()”"-*’ =1-0.15
Alls -1
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Y las tensiones quedan:
W=1+Al, =08
W =14+AU: =085

1

Z5 también sc podria haber obtenido a partir de ¥),:

—3.5) J 25
Yo = j o —12422; 1.666;
2.5) 1.666; —4.166;
modilicdndola con ¥, = —9.756
—13.256 ! 2.5
Y= j I —12.422  1.660
2.5 [.666  —4.160

e invirtiendo para obtener la matriz de impedancias de nudos tras la moditicacion

0.0876  0.0149  0.03853
7' = j 0.0876  0.0439

0.2927

De este modo se ha conseguido el mismo valor Z5, = 0.2927.

12.5. Una red de alta tension con matriz de admitancias de nudos:

0.02—; —002+02j —0.1+038;
Y, =| —0.02+402;  0.1-15 —0.08+0.9;
—0.1+0.8] —0.08+0.9;/ 0.18 -2

se alimenta por la barra 1, de potencia de cortocircuito S, = 10 p.u. , y se desea estimar la in-
tensidad de pico ante un cortocircuito trifdsico en la barra 2 para su posterior uso en el cilculo de
esfuerzos mecdnicos. Dicha estimacion se hard de acuerdo a la norma [EC 909-88 (equivalente a UNE
21-239-94), que para el cilculo de la intensidad de pico en cortocircuitos lejanos a alternadores ofrece

varios métodos. Utilice el que se basa en la relacion R/ X en el punto del defecto:

lpico a \/5)(/) L

. 3R . . e
Donde y;, = 1.15(1.02 4+ 0.98¢77Y), salvo en redes de baja tension, en que estd limitado a 1.8 y

en redes de alta tension con el limite 2.0.

Resolucion

Introducimos en Y, la reactancia del equivatente Thevenin de [a alimentacion. /0.1 = —10);:

0.12—11; —0.02+402] —0.14+0.8,
Y, =| =0.02402j  0.1-135; —0.08+09;
[ ~0.1+08] —0.08+0.9;) 0.18 -2 |

lnvirtiendo. conseguimos la matriz de impedancias nodal:

0.00018 + 0.0962;  —0.00267 +0.0494;  —0.00244 +0.0608
=Y = 000207 +0.0494 00508 +0.9353)  0.0215 +0.4406
—0.00244 4+ 0.0608;  0.02154+ 0440605 00527 +0.71836/

~n = d gy
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La impedancia Thevenin de la red en el punto del fallo a estudiar es 7 = 0.0508 + (0.9353). Por
tanto /.. = 1/[Z7] = 1.0676. Para la estimacion de la intensidad de pico necesitamos

Xb = 115102 + 0980"‘!\‘ ).

que puesto que R = 0.0508 y X =0.9353 queda x;, = 2.13. Debemos imponer por tanto la cota y;, = 2
de redes de alta con lo que obtenemos:

Iico % 2V/21.0676 = 3.0196
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ANEXO XI. Férmulas para el cdlculo de cortocircuitos mediante el
método de las redes de secuencia y las componentes simétricas

XLI. Calculo por el Método de las Componentes Simétricas

e Operador de giro (3)

=g’ =(-0.5+;0.87)=1(120° equivale a un giro del vector de +120°.
a =(-05-j0.87)=1(240° equivale a un giro del vector de +240°.
& = (1+j0)=1(0° equivale a un giro del vector de +360°.

El operador:

2

«  Ecuaciones (A): conocidas las componentes simétricas, permiten hallar los vectores principales.

Ir=1Ir +1r, +1ry
- - =2

78 =;5, +1s, +750 =Iga +7R2a+7R0

& W @) -

Ir=In+In+In =Irna+lra +1g

= Ecuaciones (B): conocidos los vectores principales, permiten hallar sus componentes simétricas.

im:%(i;z*-]—sa*'iraz) 1R2=§([—R+[—S‘—11+7T5) 1_R1)=%([—R+I_S+1_T)

s Intensidades y tensiones referidas a la fase (R): las componentes (I, I y Iy) de la corriente o (U,
U, y Uj) de la tension se refieren siempre a la fase (R). Normalmente, esta fase de referencia no se
indica como subindice.

i, =T #4141, i, =§<TR +al +3%,)

I, =3, +al, +1, i, =§<ik +3%, +31,)

i, =al, +37, +1, i, =§<1R+15+1T)
Te=U,+0,+T, U, =50, +30, +3°0)
U, =a’U, +aU, + U, U, =%(ER +3°Ug +aU;)
U, =30, +3°0,+T, Ty =5 +Ts + U0

= Ecuaciones (C): aplicando las leyes de Kirchoff y las redes de secuencia hallamos las Ecuaciones C.

Zp ZRZ ZR
— P Lk -
— — . I
E Vi =E -1y Zy 17,”:-7,”'2,33 VR“ =—1_R“~ZR”
4— —e L—¢—o L  ¢—— o
Iy, . I,
Red directa Red inversa Red homopolar

XLIL Calculo del Cortocircuito Trifasico

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: U = Ug=U;=0

Las componentes simétricas: de las tensiones y de las corrientes son:
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' o R — = _E
VR] =0 lR[ - Z—
i, 1
Vi, =0 Taw -0
I fo T ’ lR() =0
IHRKJ i SK3 ; TK};
Las intensidades serdn: recordando que E = ¢ - U, /3, donde c = 1.1
= LM, - 11U, - L1,
I, =—===|0°] Iy = —=—=|240°] I, =—=="{120°]
V3Z, "Bz, V3Z,
Las tensiones serdn: recordando que E = ¢ - U, /3, donde c = 1.1
L—//*‘ = Us = Ur =

XILIII. Calculo del Cortocircuito Bifasico

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: /, =0 ¥V, =V, . Las componentes
homopolares son nulas en este cortocircuito.

Las componentes simétricas: de las tensiones y de las corrientes son:

O R _
IRI = _le
O S VR1 = VR:
- - E
I, =-1, ==———=
Ry R> 7 42,
| f O T -
1"SK2 1"TK2
Las intensidades serdn: recordando que £ = ¢ - U,/ V3, donde c =
= - 1NU - 110,
I,=0 .= a 90° [, =—=———=2—|90°
§ S Z+zL J 7 zl+zgL ]
Las tensiones serdn: recordando que £ = ¢ - U,/ V3, donde ¢ = 1.1
- 1''U, 2Z - - 1"U, Z,
Vi = —==—2—(0°) Ve =V, = —==—2=[180°
\/5 Z,+Z, ﬁ Z,+2,
XLIIL Calculo del Cortocircuito Bifasico a Tierra
Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: [rR=0 Vs=V:=0

Las componentes simétricas: de las tensiones y de las corrientes son:
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Las intensidades serdn: recordando que E = ¢ - U, /V3, donde ¢ = 1.1

- - — az,-Z - a’Z,-7
I, =0 Torm I, = B0 00 TRy L .. N
2Z,+2,Z,+Z2/Z, ZZ,+Z,2,+Z\Z,
z,
T =T B
Z,Z2,+2,2,+2,Z,
Las tensiones serdn: recordando que £ = ¢ - U, /3, donde c = 1.1
Z,Z = =
VR = 1II_J-3—.U" 20 l/s =VT =0
2Z2,+272,+2,Z,
XLIV. Calculo del Cortocircuito Monofasico a Tierra
Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: V=0 Is=1r=0
Las componentes simétricas: de las tensiones y de las corrientes son:
R - = = - - 1-
VR=VR|+VR2+ R0=0 [R|=IR2:[R()=§]R
S = R R o E
Vi=V,a +Vya+V [, ==———=
S R Ra Ro Ry Z,+2,+2,
N~———4—0 T Ve =Vya+Ve,a +v,,

L e
Las intensidades serdn: recordandoque £ = ¢- U,/ V3, donde c = 1.1

1' - l'l'Un Jg

RTZ,+Z,+Z,

Las tensiones serdn: recordandoque £= ¢ U,/ V3, donde ¢ = 1.1

_ _ Ta +Z.5+2 < 11T
AN A "{az_f:‘zz ? ] R

XL.V. Otras Férmulas de Interés en Componentes Simétricas

1. Redes trifisicas con tensiones nominales mayores de 1kV, (tanto para cortocircuitos proximos al
generador como para los cortocircuitos alejados de él):

cU, cU,

NN

Con:
o U, Tension nominal (tension entre lineas) de la red en el punto de cortocircuito.

e ¢ =1,1 Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red en el punto de falta.
2. Redes trifisicas con tensiones nominales menores a 1kV (sin generadores de baja tension):

cU, cUy

NI

Con:
o Uy Tension nominal del lado de baja tension de los transformadores que alimentan a la red.
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e c=] Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red para el célculo de las mdximas
corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

e ¢ =0,95 Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red para el calculo de las minimas
corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

3. En caso de redes con tensiones nominales superiores a 1kV: donde existan generadores con

X4 >20% que alimentan directamente (sin transformadores intercalados) al punto de cortocircuito, o
bien, si se disponen de redes con tensiones nominales menores o iguales a 1kV en donde el punto de
cortocircuito esta alimentado por generadores de baja tension, se cumple para las fuerzas electromotrices
de los generadores la siguiente expresion:

cU, c-Uy

NN )

+ 1y X a-sin@ g

Con:
e U,; Tension nominal del generador

e /,; Corriente nominal del generador
e X'4 Reactancia inicial del generador

e @, Angulode desfase entre U /ﬁ y [, para servicio nominal

4. Observaciones generales relativas al cdlculo

En redes que dispongan de una impedancia (Z) de cortocircuito formada principalmente por elementos
inductivos (impedancias de bobinas, transformadores, motores y generadores) y que solo presenten
tramos cortos paralelos de lineas aéreas o cables, normalmente es posible prescindir de las resistencias
dado que su valor es mucho menor al de las inductancias (sobre todo con redes con tensiones nominales
superiores a 1kV). Con esta omision, el valor de las impedancias no difiere apreciablemente del de las
reactancias. Tampoco es necesario tener presente las resistencias efectivas de las lineas que presenten
tensiones de servicio varias veces superiores a la tension de la red en la que estd situado el punto de
cortocircuito. Con todas estas simplificaciones, la impedancia de cortocircuito considerada resulta ser
algo menor que la impedancia real, y por tanto, los valores de las corrientes de cortocircuito calculados
con estas impedancias resultaran aumentados respecto a su valor real, o sea, que estos valores nos daran
un cierto margen de seguridad.

Por el contrario, para dimensionar las instalaciones e interruptores de proteccién es necesario conocer
el valor de la maxima corriente asimétrica de cortocircuito (/5) dependiendo su valor de la relacion entre
la resistencia efectiva y la reactancia del sistema, es decir, del factor (x). Por ello, si los dispositivos y
componentes implicados en el cortocircuito presentan resistencias efectivas grandes (cables y lineas
acreas largas o de poca seccion, o incluso transformadores de poca potencia), al despreciar estas
resistencias efectivas se obtendria, ademas de un valor demasiado pequefio para la impedancia de
cortocircuito, un factor (x) demasiado grande, es decir, una corriente maxima asimétrica demasiado
elevada. Lo que conllevaria a elegir dispositivos de proteccion con una resistencia dinamica excesiva,
aumentandose en demasia y sin razén su precio final.

Cuando las tensiones superen los 1000V, se podra despreciar las impedancias de las barras de las
instalaciones de maniobra. Por el contrario, cuando las tensiones sean inferiores a este valor (1kV), deben
tenerse presentes las impedancias de las barras y de las uniones entre aparatos, aunque solo dispongan de
unos metros, al efectuar el calculo de la impedancia de cortocircuito de la red. Las resistencias de paso
debidas a los contactos o ha uniones por tornillos (que alcanzan valores de hasta 0,08mW) reducen
también el valor de la corriente de cortocircuito en las instalaciones de baja tension, aunque su calculo
con precision resulta practicamente imposible, despreciandose para el andlisis de las corrientes de
cortocircuito.

Resumiendo, puede decirse que si despreciamos las resistencias efectivas simplificaremos la
determinacion de la impedancia de cortocircuito de la red, sobre todo si ésta presenta ramas en paralelo y
mallas, pero teniendo muy presente que a la hora de determinar las corrientes maximas asimétricas de
cortocircuito (/s) no se podran realizar estas simplificaciones.
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ANEXO XII. Férmulas, Factores correctores y Tablas para el Calculo de
las Corrientes de Cortocircuito Mediante la Norma VDE 0102

XII.I. Calculo de las corrientes de cortocircuito I, I, e I;

Las corrientes de cortocircuito (Is, I, , e Ix) se calculan a partir de la corriente inicial simétrica de
cortocircuito (/") y de los factores indicados en las directrices VDE 0102. Si el punto de cortocircuito
esta alimentado directamente por las distintas fuentes de corriente de cortocircuito se cumplen las
siguientes relaciones para (Is, I, , L€ Ix):

o  Corriente mdxima asimétrica de cortocircuito (Is): I.=x- N

X I ;

1.8

1.6 \

1.4 AN

1.2

1
02 04 06 08 1 1.2

> R/X
Grafica XII.1 Factor (x) para calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito (/). Donde (R) y
(X) son la resistencia (Ry) y la reactancia (Xx) de la impedancia de cortocircuito de la red (Z)

El factor (x) depende de la relacion (R«/Xx) correspondiente a los distintos elementos o dispositivos
implicados en el cortocircuito y tiene presente el amortiguamiento temporal de la componente aperiodica
y, en el caso de cortocircuitos préximos al generador, el de la componente simétrica.

° Corriente simétrica de corte (la)

e Maquinas sincronas: I,=p-1x
e Maquinas asincronas: [, =pu-q-I«

- §\§\ 0,055
0.ls
0.8 \\\\{
\\ [
0,7 P
S~ T
0,6 20,255
0,5 L A
1 2 3 4 5 6 71 8 9 -
I!’kl/ln o

3456789 [V,

Grafica XILII Factor (1) para calcular la corriente simétrica de corte (/,,)

El factor (p) depende de la relacion (/" /1,) de los distintos generadores sincronos existentes en el
circuito y del retardo minimo de desconexion (¢y).
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El factor (¢) depende de la relacion entre la potencia del motor asincrono, del nimero de pares de polos
y del retardo minimo de desconexion (#y). Este factor vale la unidad si no existen motores asincronos en
la red analizada.

q 10 i1 I 0 1 |
0.9 Retardo minimo de desconexion 11
: =
(()),j 0,055 "/ »
’ o1
06 >l"{ TN o
4
0,5 v
p/ =5
0,4 P
0,3
i / bl -
02 et Lt =t
0.1 ,/ T >0,25s
- 11 N -
0,01 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10

P. del motor(MW)/par de polos
—_—

Gréfica XII.111 Factor (¢) para calcular la corriente simétrica de corte (/) de un motor asincrono

o  Corriente permanente de cortocircuito (Ik): Ik =M1,
24
o g
0,6 20 2 ] L&
4.0 ’ R
A'mm -~ — 2,0
/ 0,8 f”--_.— 2’2
/] /"’. 1.0 1.6 ]
3.0 o "’] 3
P-. »
/ﬂ-‘ e 1.7 1.2
10
20
’
/I 0.8 {—#
i Y, A / Awin
] s
oo 0.4 H—-
g - I
/
i /
= 0 2 4 6 8
0 2 4 6 8 —
I”k_}/ln I k3/In
Generadores de polos salientes Turbogeneradores

Grafica XIL.IV Factores (A, Y Amin) para calcular las corrientes permanentes de cortocircuito maxima
({kmax) y minima (/x,,) correspondientes a una maquina sincrona

El factor (A) depende de la relacion (I ’k /1,), de las condiciones de excitacion y del tipo de maquina
sincrona que exista en la red analizada.

En las redes mixtas formadas por fuentes de corriente de cortocircuito de diverso valor, existiran
corrientes de cortocircuito parciales circulando por las diversas ramas que presentaran relaciones (R/X)
diferentes. Por ello, las diversas porciones de las corrientes de cortocircuito se amortiguan siguiendo
constantes de tiempo distintas (segin la VDE 0102). Se remite al lector a la secciéon de problemas
resueltos para comprobar como se efectua el calculo de redes miltiples.
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-Dada la red de la figura siguiente con los datos indicados. Calcular:
1°) El valor de la corriente para un corto tripolar en los puntos: 1, 2,3y 4.
2°) El valor de la corriente para un corto bipolar y fase-neutro en el punto 4.
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anteriores d es ia longitud de la linea.
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3 Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia 77

CAPITULO IIL
PROBLEMAS RESUELTOS DE CALCULO DE FALLOS EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROBLEMA 3.1

Dimensionar los interruptores de proteccion del circuito de la figura, una subestacion de distribucion
interconectada a una central generadora. La potencia prevista que se distribuird a través del embarrado
“B”, coincide con la potencia nominal del transformador. Las lineas de salida del embarrado llevan cada
una su correspondiente proteccion. (Para realizar los célculos suponer cortocircuitos trifasicos).

DATOS
Generador......... 14MVA...... 20kV.......... XZ_ZO, 165 viss X,=0.18....... Xp=0.05
Transformador....25MVA...120/20kV....... €cc=0.07....... Dynj...coeenn.n. n=6
Lineas :

Linea L| ................................. XL|=8.5 Q... RLI=2~5 Q

Linea Lg .................................. X|_3:O. 11Q .. ...RL2:0.09 Q

Linea: Ly wovonvmsan wossoms apvassssssanss X13=0.57Q ....R;=0.5Q
e Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar

100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 315A, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A.

e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estindar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, 100kA

i 77 Red
= {//L Scc=infinito
| 120kV

g *‘"’r"

e

o
[

i

Figura 3.1 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.1

HALLAR:
Delante de una falta trifdsica en diversos puntos del circuito, se pide para cada interruptor:

%
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B
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78 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

| Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

2 Proteccion térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
arranque (Ir). Considérese un margen de seguridad de un 10%. Coeficientes de arranque.

3 Proteccién magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o
instantaneo. Para ello suponer cortocircuitos en los embarrados “A” y “B”.

4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensidades de cierre
y de corte. Para ello suponer cortocircuitos trifasicos en bornes de cada interruptor.

RESOLUCION

1. y 2. Hallamos los relés térmicos (proteccién contra las sobrecargas)

e Para dimensionar los relés térmicos es necesario seguir unas pautas de cdlculo:

e Primeramente se calculara la intensidad de carga (la intensidad de funcionamiento) del interruptor.

e Seguidamente se calcula la intensidad de arranque de cada interruptor (normalmente sera entre un
10% o un 15% mas elevada que la intensidad de carga).

e Una vez hallada esta intensidad de arranque, se buscara en catalogos de casas comerciales,
interruptores con intensidades mayores que las de arranque calculadas (normalmente, entre un 20% y
un 100% mayores que éstas). Al buscar los posibles relés, se tendra también en cuenta el tipo de
curva més adecuada para la zona a proteger por los interruptores, asi como los retardos adicionales.

e Con los relés elegidos, ya se podran buscar los coeficientes de arranque correspondientes,
simplemente para ello, se dividira, el valor de la intensidad de arranque por la intensidad nominal del
relé (sera el ajuste que deberemos efectuar, para adaptar las intensidades nominales que las casas
comerciales ofrecen, a los valores que nosotros necesitamos y que hemos obtenido por célculo).

Procedemos a buscar estos parametros:
. e S
e Intensidad de carga para cada uno de los relés térmicos: /[ = T__
3-U,
25-10° 14-10°
a = =120.34 [, =—=——=404.14
¥3:120-10° J3-20-10°
25-10° 25-10°
o =———=T2174 l,=—=———=72174
V3-20-10° J3-20-10
Recordar que el transformador no modifica las potencias ni la frecuencia.
e La intensidad de arranque de cada interruptor (aumentamos un 10% las intensidades de carga de
los interruptores para evitar disparos no deseados con el normal funcionamiento del sistema):
1, =120.31.1=132.34
Lyyry = 7944
I, =444.54
144”‘14/ = 794A

® Las intensidades nominales de los interruptores: deben ser mayores que las intensidades de
arranque: (I, > I, ) hallindose éstas por catalogo (consultar la seccién datos para obtener una
relacion de las intensidades nominales de los interruptores mds usuales):

1, =4004
l,=1,=12504
1,, =8004
. Iun'q
® Los coeficientes de arranque son: Carg
’ 1




3 Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia 79
323 794
Clﬂrrq =W=033 CZarTq =C4arrq =ﬁ_0635 }
i
444.5 i
C'%urn/ = San
; 800

3.y 4. Hallamos los relés magnéticos (proteccion contra cortocircuitos) I

Primeramente hallaremos todas las impedancias que afectan al circuito, teniendo presente el nivel de
tension al que las calculamos, ya que cuando realizaremos calculos generales sera imprescindible pasar i
todas las impedancias a un mismo nivel de tension, el nivel que deseemos, pero siempre igual para todas
(los cambios de tension, debe recordarse que se producen siempre en los transformadores). |

¢ Impedancias del circuito: con una tilde (') seiializaremos las impedancias al nivel bajo de tension.

o  Acometida (a 120kV)

2 ]2 2 ‘l
z,=11.22 11120 o |
0 ° |
e Transformador (a 120kV) H
2 2 “
Ty =Ep- vor :0_07-%:40.329
T 25-10
Ry =€.p- Lgr =0.005 % =2.88Q (EI valor de 0.005 se ha obtenido en tablas) |
T ’ |

X, ={Z, -R, =j4021Q
Zr =(R+jX)=(2.88+ j40.21) = 40.31£85.9°Q
e Generador (a 20kV)

2 ! 2 2
x, =x"Y e 0162900 _ 4570 R, =0.07-X,, =032Q .
¢ S, 14-10° ‘ ‘
, T 200000 =, . . . [
X, =X E-018 =jS.14Q  Zo'=(R+ jX)=(0.32+ j4.57) = 4.58/86°Q |

S. U 14.10°

g

e  Lineas (linea 1°a >120kV, lineas 2°y 3°a 20kV)
Z1, =(2.5+/8.5)=8.86.73.6°Q WI
Z'12 =(0.09+ j0.11)=0.14250.71°Q |
Z'13=(0.5+/0.57)=0.76.£48.74°Q

e Relacion de transformacion

e e e e e L R R R R R R R s

U, 20 .

¢ Intensidad de cortocircuito que afectan a cada interruptor (cortocircuitos trifisicos) ‘:

Los interruptores automaticos sirven para proteger un circuito contra las sobrecargas y los
cortocircuitos. Pero primeramente resulta imprescindible protegerlos a ellos mismos, es por ello que se
determina que poder de corte y que poder de cierre les corresponde delante de los cortocircuitos més |
desfavorables que pueden darse (cuando se produce un cortocircuito muy cercano a ellos, ya que en éstas ‘
circunstancias la impedancia es muy pequefia, siendo la intensidad la mayor posible).

e Segun la norma VDE 0102, resulta muy improbable un cortocircuito en el interior del propio
interruptor, por lo que para calcular la situacion mas desfavorable se supone cortocircuitos justo en
los bornes del relé (en el exterior).

* Si el cortocircuito se produce en el exterior del relé, como minimo pueden darse dos casos: que el “'1
cortocircuito se produzca en la parte superior del relé, o por el contrario, que el cortocircuito se
produzca en la parte inferior del relé. [|

it
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80 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

e Tanto si se produce el cortocircuito por la parte superior, como por la parte inferior del relé, y
recordando que cuando se produce un cortocircuito todas las intensidades van a parar al punto de
cortocircuito (punto del circuito con la minima impedancia), por el interior del relé nunca pasara el
valor total de la intensidad de cortocircuito (para que pasara el valor total de la intensidad de
cortocircuito, seria necesario que el cortocircuito se produjera en el interior del relé, caso altamente
improbable), sino una de las dos aportaciones, la superior o la inferior, dependiendo del lugar donde
se halla producido el cortocircuito.

e Se desglosa, por tanto, el calculo de la intensidad de cortocircuito, por las aportaciones de corriente
que llegan por su parte superior (Up) o por las aportaciones de corriente que lo hacen por su parte
inferior (Down). Existiendo, pues, dos posibles aportaciones de las corrientes de cortocircuito:

1. Que el cortocircuito se produzca “aguas abajo” del interruptor: en tal caso, solo se tendra en cuenta
la aportacién de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo superior, ya que ésta sera la
Gnica que pasaré a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose UP).

’—(>

2. Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en tal caso, solo se tendra en cuenta
la aportacién de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta ser la tnica
. : 1 q
que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose DOWN).

Teniendo presente lo expuesto en los puntos precedentes, calcularemos para cada interruptor los
valores de las intensidades de cortocircuito correspondientes tanto a las aportaciones que se producen por
la parte superior como a las aportaciones de corriente que se producen por la parte inferior.

- Interruptor 1° (a 120kV)

- U £0°
I, =l.1-—-=——=11. 1200020° _ _ sop1,64 7364
Bz, V3 -8.86.£73.6°
Ze =Z,+Z,, =(25+8.5)=8.86.73.6°Q
—y U, 20000£0°
p = LI-—="—=11- 12000020 _365s-R8 2" 4
43 -Z, J3:209.4285.2°

Zyp =2 +(Z, +Zg)-m’ =(17.64+ j208.7) = 209.4£85.2°Q

- Interruptor 2° (a 20kV)

U 20000.£0°
Ty, =Ll-—="—=1]- 20000£0°  _ 93376, -83.7°4
vh-Zg V3:1361£83.7°
Zw =Zp+Z, +Z; =(0.149+/1.353)=1.361£83.7°Q
U, 000£0°
I, =Ll ="—=11 20000£0°__ 57025, -85° 4
NERY V347485

Zop =(Z,,+Z;)=(0.41+ j4.68)=4.7,85°Q




¥
¥
B
¥
3
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥
4
2
E
¥
g
¥
¥
E
F
¥
¥
¥
B
B
B
E
¥
¥
2
2
¥

3 Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia 81

- Interruptor 3° (a 20kV) i
T, =11 Uy _y.__20000£0°

" 37, V3-1.361£83.7° i

Zy =Zy+Z; +Z; =(0.149+ j1.353) =1.361£83.7°Q '

]_:‘1) =1.1- (7"__ =1.1- 2000020° | |

‘ Bz, V347285

Zyp=(Z,,+Z;)=(0.41+ j4.68)=4.7£85°Q

=9332.6/-83.7° 4

=2702.5£-85°4

- Interruptor 4° (A 20kV)
— U, _y._20000£0°

n

Iy, =l —=2—=11-
u V3-Z, J3:1.055284°
Zy =(Zy+Z, +Z7)IZ,, + Z,)=(0.1104+ j1.05) =1.056.£84°Q

=12039.5£-84" 4

lk'3D =0 A Porque los sumideros son consumidores de intensidad (no existe aportacion por la

parte inferior)

e Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcta comprension de la corriente mdxima asimétrica de cortocircuito (Is) y de la
corriente de corte (la), nos remitimos al problema 3.3 de este mismo capitulo y a los anexos, donde de
Sorma detallada se exponen los conceptos, grdficas, cdlculos, y otros aspectos concernientes a estas
intensidades.

Para hallar el poder de cierre es necesario obtener la maxima corriente asimétrica de cortocircuito. Esta
se halla con los valores de las corrientes de cortocircuitos iniciales mas desfavorables (los cortocircuitos
producidos en las inmediaciones de los interruptores), multiplicados por el factor (), el cual se obtiene

graficamente mediante la relacion (R/X) para cada una de las impedancias de cortocircuito (grafica 12.1
de los anexos).

- Interruptor 1°

[-‘(; :\/E'Xw
]_\'u :‘/E'XID

1], =170303£-73.6°4 — x,, =14

T}, =929.1£-852°4 — x,, =18

- Interruptor 2°

I, =2 1y T}, =22701£-83.7°4 — x,, =1.72
TA,I

T, =2 3 T =6803.0£-85°4 — x,, =178

R 0.149

Con: — =———=0.1101 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.72
X, 1353 .
R :
Con: —= 0410 =0.087 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: x,, =1.78
X, 468 -
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- Interruptor 3°

Este interruptor coincide con el anterior, ya que si se desprecian las impedancias propias de los
interruptores, y las impedancias de las barras de conexién, el cortocircuito producido en bornes del
interruptor I; es a todos los efectos el mismo que en bornes del interruptor I,.

I, =V2 xy THh=22701£-83.7°4 — x5y =1.72
T, =2 2 T}, =68032-85°4 — x,, =1.78

- Interruptor 4°

T, =2 gy T, =2894492-84°4 — x,, =17

I_\vD =2 Xap - Ity =04  (no existe aportacion inferior ya que en barras "B" hay
consumidores).
Con: L. L 0.1050 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: x,, =1.70
X, 1050

Vistos estos valores, el poder de cierre para todos los interruptores serd aproximadamente el doble del
valor de la intensidad mas alta, en éste caso, de SOkVA.

e Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte, debemos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito inicial
que fluira desde cada generador, motor sincrono, red o motor asincrono hacia el punto de cortocircuito.

Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito, se aplicaran los coeficientes correctores "W" y "q
dados en las graficas 12.2 y 12.3 respectivamente de los anexos.

([Nl

Como no hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" sera siempre la
unidad (q=1) (grafica 12.3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada grafica, solo se ve
afectado cuando el circuito dispone de motores asincronos.

El factor "u" lo encontramos graficamente mediante la relacion Iy;/1, (grafica 12.2). Para ello

previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y las aportaciones que las
mismas fuentes entregan a las lineas que parten de ellas, obteniéndose asi el cociente anterior.

El valor de la intensidad nominal del Ginico generador existente en el circuito es:

;oS 1410
" Un3 2010°43

Como no hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" sera siempre la
unidad (q=1). (grafica 12.3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada grafica, solo se ve
afectado cuando en el circuito existen motores asincronos.

= 404.14(1, = 0.1seg)

El factor "pu" lo encontramos graficamente mediante la relacion Iy;/1, (grafica 12.2). Para ello

previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y las aportaciones que las
mismas fuentes entregan a las lineas que parten de ellas cuando se produce un cortocircuito, obteniéndose
el cociente anterior:

e Interruptor 1°

To =The ty -y =8601.62~T73.6°4 — =1

L,=Thp Mp qp=2737£-852°4 — p, =0.75

I ;
gap o 3656 5.46 ycon la tabla 12.2, obtenemos: pp =0.75
1 404.1

ng
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Para la corriente superior, py =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sincronas. En cambio,
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Notese que para realizar el
cociente es necesario multiplicar por la relacion de transformacion la corriente de cortocircuito hallada en
los bornes del interruptor I, para adaptarla asi al nivel de tension del generador. También debe recordarse
que no existira aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado "B", ya que segin nos
indican, sélo son consumidores de energia, no productores; asi toda la corriente de cortocircuito sera
proporcionada por el generador.

e Interruptor 2’

I, = o My gy =9332.6£-837°4 -, =1

[—“D ZTA:D'#D “qp 2194584—85014 _>'uD =0.72
1

K30 — L =6.69 y con latabla 12.2, obtenemos: tp = 0.72
1 404.1

Para la corriente superior, [y =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sincronas. En cambio,
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Notese que en esta ocasion, no
es necesario aplicar ningun cambio de relacion de transformacion, ya que tanto la intensidad de
cortocircuito como la intensidad nominal del generador estan al mismo nivel de tension (20kV). También
debe recordarse que no existira aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado "B", ya
que segin nos indican, solo son consumidores de energia, no productores; asi toda la corriente de
cortocircuito sera proporcionada por el generador.

e Interruptor 3°

[, =17, -1, -q, =93326£-83.7°4 —pu, =1

ayy

I, =Thy Mp-q, =194582-85°4 — p, =0.72

Los valores hallados para este interruptor coinciden con los del interruptor I, (ya que entre ellos solo se
encuentran los propios interruptores y las barras de interconexion) y hemos supuesto que estos elementos
carecen de impedancia.

e Interruptor 4°

Lo = Tt M 4+ Tsgonarador Mo g = 9339.62 —83.7%1-1+ 26972 —85%1-0.72 = 11281£ - 83.9° 4

Primeramente, y ha efectos de hallar la aportacion de corriente de cortocircuito que tanto la red como el
generador proporcionan al punto de cortocircuito, debemos hallar que parte de la intensidad de
cortocircuito que proviene del generador y la que parte que proviene de la red, mediante un divisor de
intensidad.

—_—_— (Z,+Z,,) 4.7./85°

L =1 —=——="=—=—=—=12039.5£-84"———"—=9342.5/-83.71°4
(Zo+Zy+Zr+Z,+2,) 6.06.84.7°
= = Z +Z.+Z o
generador = 103 " 7= (—,' — -“) — =12039.54—84"1—'w=26974—85"A
" T (ZYy+Zy+Zr+Z,,+2,) 6.06.84.7°

Entonces, para la corriente superior tenemos al no existir maquinas giratorias: [ roq =1

La aportacion de corriente por la parte inferior vendra determinada por el generador sincrono:

I, 2697
K3 = 6— =6.67 ycon latabla 12.2, obtenemos: U ¢enerador = 0.72
1 404.1 ’

ng

La corriente de cortocircuito inferior sera nula, ya que sélo existen consumidores a través de las barras
" "
B".
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Lop = 7:'3 -1-qg=0 A (yaque no existe aportacion de corriente por la parte inferior)
Al igual que el poder de cierre, el poder de corte debe ser aproximadamente el doble del valor
mdximo encontrado, en este caso serd suficiente con unos 20KA.

¢ PROTECCION MAGNETICA

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), debemos proteger
mediante estos interruptores al resto del circuito. Para ello se sigue un procedimiento radicalmente
opuesto al anterior; si para la proteccion de los interruptores buscabamos las intensidades de
cortocircuitos maximas, y por tanto los cortocircuitos se debian dar lo mds cerca posible de los
interruptores, ahora para la proteccion del circuito deben buscarse las intensidades minimas que pueden
provocar un cortocircuito y que asimismo éstas sean detectadas por los interruptores. Para ello en esta
ocasion lo que se intenta provocar es cortocircuitos en las partes mas alejadas de los interruptores (en las
barras de interconexion, normalmente); de esta forma se obtienen las corrientes mds débiles
(cortocircuitos alejados y por tanto con impedancias mas grandes) y estas corrientes deberan ser
detectadas por los interruptores. S6lo de esta forma todo el circuito estara protegido contra cortocircuitos,
ya que si se protege el circuito de las corrientes mas debiles (cortocircuitos alejados) también el circuito
estara protegido contra cortocircuitos mas violentos (mas cercanos a los interruptores y por tanto con
mayores intensidades). Asi, si se producen sendos cortocircuitos en las barras "A"y"B":

e Cortocircuito en barras "B"

® En barras "B" y en el interruptor 4°

=7342/-69.35° 4

= i T . 20000
e TR B Z, T 31734690350
Z, =(Zy+Z, +Z)INZy +Z )+ 2,5 =1.73£69.35°Q

Esta intensidad de cortocircuito total, se repartira por las dos ramas de la siguiente forma:

e Interruptor 2°: (rama de la red)

~

L =5697.4/-69.1°A4
Z,+Z,)

1’ — ”
k312 = Yk3g T 5y 7

_ (Z,+Z,
( Q+_;_| +7Z, +

~ N

e Interruptor 3°: (rama del generador)

. = (Z,+Z7;+Z}) .
L=l === ——=1644.74-70.4° 4
(ZQ+ZL,+ZT+ZL3+Zg|)

o Interruptor 1°

1
—=949.52£-69.1°4
m

Esta intensidad es la misma que circula por el interruptor I, pero pasada al nivel alto de tensi(')n;‘\es
decir dividida por la relacion de transformacion.

e Cortocircuito en barras "A"

La corriente total de cortocircuito en las barras "A" sera:

7 11U . 20000£0°
o V3-Z,  \3-1.055.83.99°
Z, =(Zy+Z,, +Z)INZ,, +Z,) =1.056£84Q

=12038£-84° 4
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Esta corriente total de cortocircuito se repartira entre las ramas del transformador y del generador de la

siguiente forma:
Interruptor 2° (rama transformador)

[ ]
—» - (— +Z 12)
Lo =15, == e e =9341.5/-83.7°4
(Zo+Z,+Z;:+Z2,,+2,)
e Interruptor 3° (rama generador)
. (Z,+Z;+Z})
I =15, =————=——= —— =2696.54-85°4
(ZQ+Z +Z;+Z,,+2,)

Interruptor 1°

- |
Ly =15, —=1557£-83.7° 4

74
m

Interruptor 4°
=0£0°4 (no existe aportacién de corriente por parte de los consumidores)

EZd 4
I = 1k3IJ

k3
Con estas intensidades ya tenemos todos los datos para escoger ¢l tipo de interruptor adecuado que

debemos disponer en el circuito para protegerlo contra sobretensiones y cortocircuitos

@ Red

[’Y k3=120384

1,k3=73424

r k3=2696AT IJT I;k3=16444
I k3:0AT : l 15k3=73424
A
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e Adoptamos una selectividad en dos niveles

Para la protecciéon contra sobrecargas y cortocircuitos, dispondremos de una selectividad en dos
niveles, es decir, que delante de cualquier falta actuaran como minimo dos interruptores. Estos
interruptores seran los dos més cercanos aguas arriba del punto de cortocircuito o falta.

De forma resumida, seguidamente se exponen las protecciones selectivas, dependiendo del punto en el
cual se haya producido el cortocircuito.

- Falta aguas abajo de "B" — Actuara su proteccion mas el interruptor l,.
- Faltaen las barras "B" — Actuaralyel ol
- Faltaen las barras "A" — Actuaraenl,, I; e I,.

- Elinterruptor I,, no queremos que actte ante faltas en "B", pero si ante faltas en "A". Por tanto:
I,,=400 A Ii mag = 3-In=1200 A< [: @ = 1557 A con un retardo de 0.5 sg

- Elinterruptor I, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":
L, =1250 A I3 mag = 4"In = 5000 A< [, <3 = 3697 A con un retardo de 0.3 sg

- Elinterruptor I, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":
I;, =800 A I3 mag = 1.5:In =1200 A< [; o= 1645 A con un retardo de 0.3 sg

- El interruptor I, tiene que actuar ante faltas en "B", y aguas abajo de "B", como no sabemos cuanto
“aguas abajo”, adoptamos:
[;54=1250 A 4y =41In=5000 A< 1% 5 7342 A con un retardo de 0.1 sg
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misma para el embarrado “A”.

DATOS

ERCC=X]=X2= 0.6%

AY
B

Interruptor 2°

Barras "A"

L-3°

B”

Barras **

HALLAR

¥
¥
B
?.
¥
B
¥
i
L
-
¥
x
-
¥
x
L
B
=
=
»
-
B
b

PROBLEMA 3.2

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de distribucion
que abastece a unos consumidores a través del embarrado “B”, y a un grupo de motores a través del
embarrado “A”. Las protecciones del sistema de potencia se llevard a cabo mediante interruptores
magnetotérmicos y fusibles adecuados, colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se |
distribuira a través del embarrado “B” es de 20MVA coincidiendo la tensién con el valor que toma la |

Interruptor 3°

J0kV

Interruptor 4°

Motores............... 16MVA......... 10KV........cos @ =0.94....1art/In = 5..... N=70%..........n=1500rpm.

Transformador.....20MVA.....110/10KV.....ecc=Z,=Z,= 12%...............20= 0.9-Z,..... Xn=j1Q

L Z,=Z,= (0.84j2.8)Q............ X0=2.5X,
Ly e Z,=Z,=(0.015+j0.2)Q......... Xo=2.5'X,
L Z,=Z,= (0.04+j0.4)Q...........X0=2.5X,
e Intensidades nominales para interruptores de proteccion estindar
100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 315A, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A.
e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estindar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, 100kA
QIED Scc=6000MV A
U=110kV
L-1° Fg
L2 []
Interruptor 1° \
TR,

1

Consumidores.

Figura 3.2 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.2

Delante de una falta trifdsica en diversos puntos del circuito se pide para cada interruptor:

1 Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

2 Proteccion térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
arranque (Ir). Considérese un margen de seguridad de un 10%. Coeficientes de arranque.
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3 Proteccién magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o
instantaneo. Para ello suponer cortocircuitos en los embarrados “A” y “B”.

4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensidades de cierre
y de corte. Para ello, suponer cortocircuitos trifasicos en bornes de cada interruptor.

RESOLUCION
1. y 2. Hallamos los relés térmicos (proteccién contra sobrecargas)

Para comprender su cdlculo, consultar la misma seccién del problema 3.1 de este capitulo, donde se
especifican: cdlculos, grdficas a consultar y los conceptos tedricos mds importantes para su
comprension.

e Cilculo de las intensidades de carga (Ic) y eleccién de las intensidades nominales mediante los
valores dados en el enunciado

- Valor nominal - Adoptamos
S e 108
Sn=\/§'ln’Un‘—)ln= n = [Cl=_2m_=|05A lnl=400A
J3U, J311010°
J 6
o == = 11554 1, = 1600A
V31010
106
I, = 1610° _g24a I3 = 1250A
J310°
106
Iy = 20102 =1155A I,s = 1600A
L V310°

Recordar que el transformador no modifica las potencias ni las frecuencias.

e Las intensidades de arranque de cada interruptor son: (adoptamos para las intensidades de
arranque un 10% mas que las intensidades de carga).

Luprgr =1y 1.1 = 115.54 Lurgs = 1e51.1 = 1016.44
Ligr = 1.21.1 = 1270.54 Lirgs = 1eg 1.1 = 1270.54

e Quedando los coeficientes de arranque

I
C =2 =0.29 C

arrg=\

—_—

arrd - 08]
ln,‘v
I

Inl arrg=3 ~
lun" arr4
===0.79 C = =0.79

arag-2 arrqg—-4
I n2 I n4

C

Para el interruptor "I," se le aplicara un retardo de 0.2 seg ya que los coeficientes de arranque coinciden
y no pueden disparar dos interruptores a la vez.

3.y 4. Hallamos los relés magnéticos (proteccién contra los cortocircuitos)

Para comprender su cdlculo, consultar la misma seccion del problema 3.1 de este capitulo, donde se
especifican: cdlculos, grificas a consultar y los conceptos tedricos mds importantes para su
comprension.

Primeramente hallaremos todas las impedancias que afectan al circuito, teniendo presente el nivel de
tension al que las calculamos, ya que cuando realizaremos calculos generales sera imprescindible pasar
todas las impedancias a un mismo nivel de tension, el nivel que deseemos, pero siempre igual para todas
(los cambios de tension, debe recordarse, se producen siempre en los transformadores).

e Impedancias del circuito: Calculo de las impedancias que intervienen en el circuito.
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o  Acometida (a 110kV)
«Zg =11 Us” 11 (“0'10322 =2.22Q
S, 600010
=0.995Z¢ =0.9952.22 = j2.207Q
=0.1-X, =0.12.207 =0.2207Q
Z, =(0.2207+2.207) = 2.22/85°Q

Xo
Ry

o Linea I°(a 110kV)
Z, =(0.8+,2.8)=29/74°Q

e  Transformador (a 110kV)

2 2
Un® _o 120 _ 5560 m=0_11
S, 20 10

*Zr =€ccr

2

U 2
Ry = €cc—2— = 0006 110" _3 630
S 20

n

X =yZ, =R, =\72.67 =363’ =725Q
Z, =(3.63+j72.5)=72.687°Q

®  Motores (a 10kV) (se unen todos los motores como si fuese uno solo, al presentar caracteristicas
similares)
2
_ 1 U’
[ ] Z v = =
B P

arrq

—(—1-9—- =1.25Q como

16 npp

>1 tendremos:

w | —

In
Xy =0.995Z u =0.9951.25 = j1.24Q
R, =0.1'X,, =0.11.24 =0.124Q
Zy =(0.124+ j1.24)=125/84°Q

e Linea 2’ (a 10kV)
Z,, =(0.015+j0.2)=0.2/85°Q

o Linea 3°(a 10kV)
Z,, =(0.04+ j0.4) = 0.484°Q

® Las impedancias calculadas por ramas serdn: (la tilde (') nos indica que las impedancias estan al
nivel bajo de tensién, 10kV).

(Zy+Zu+Zm)=(4.65+77.5)=77.64£86.6°Q (calculadas a 110kV)
Z,=(Zo+Zu +Zm)=(0.038+ j0.64) = 0.642.,86.6°Q (calculadas a 10kV)
Z,=(Zw +2Z:2)=(0.139+ j1.44) =1.45/84.5°Q (calculadas a 10kV)

(Zw +ELZ) =(16.82+ j174.24) =175.5484.5°Q (calculadas a 110kV)
0.9309£171.1° _ 0.9309/171.1°
(0.177+ j2.08)  2.09./85.2°

(ZL, + EQ )'=(1.0207 + j5) =5.1£78.7°Q (calculadas a 110kV)

(Z,N1Z,)= =0.445285.9°= (0.0317 + j0.443)Q (a 10kV)

¢ Intensidades de cortocircuito que afectan a cada interruptor (suponiendo cortocircuitos
trifasicos)

Como los interruptores sirven para proteger el circuito, es necesario primeramente protegerlos a ellos
mismos, es por ello que hemos determinado su poder de corte y poder de cierre, delante de los
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cortocircuitos mas desfavorables que pueden darse (cuando se produce un cortocircuito muy cercano a
ellos, lo que determina las mas bajas impedancias y por tanto las més elevadas intensidades).

Para obtener las intensidades de cortocircuito trifisico que afectan a cada interruptor, se desglosa su
calculo en las aportaciones de corriente que llegan por su parte superior (Up), o en las aportaciones de
corriente que lo hacen por su parte inferior (Down), ya que segiin la norma VDE resulta muy improbable
un cortocircuito en el interior del interruptor. Siendo por tanto la situacién més desfavorable cuando el
cortocircuito se produce en las inmediaciones del interruptor, pero en su exterior. Existiendo, pues, dos
casos posibles de cortocircuito:

I Que el cortocircuito se produzca “aguas abajo” del interruptor: en tal caso, s6lo se tendréd en cuenta la
aportacion de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo superior, ya que €sta es la Gnica que
pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose UP).

I—D

2 Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en tal caso, solo se tendra en cuenta
la aportacién de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta es la Unica
que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose DOWN).

‘ {
|
1
|

Teniendo presente lo expuesto en los puntos precedentes, calcularemos para cada interruptor los
valores de las intensidades de cortocircuito correspondientes tanto a las aportaciones que se producen por
la parte superior, como a las aportaciones de corriente que se producen por la parte inferior.

e Interruptor 1’

- 1.1Un _ 1.1-Un 1.1110000£0 — 13698/ -78.7° 4

T B Zu A2, +Z,) V3S.1Z787°
Zw =(Z,, +Zo)=(1.0207 + j5) = 5.1£78.7°Q
Ty = 1.1@1 ___ _L1110000£0°

32,+7,,+7,) 324762853

=282/£-85.3°4

Zp=(Zu+Z1i2+Zw)=(20.45+ j246.8) = 247.6£85.3°Q

o Interruptor 2°

v g 1.1Un _1.110000£0°

W 3Z, 42, +Z,) V30.642286.6°
Zy, =(Zo+Zu +Zw)=(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q
— _ LUn _ 1.110000£0°
Bz, +2Z,) 31452845

Z,y =(Z,, +Z12)=(0.139+ j1.44) = 1.45/84.5°Q

=98922-86.6"4

=4380L-85°4
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e Interruptor 3°

=4380£-85°4

7= 1_.1-Un_ _ _1.110000£0°
Bz, +2Z,) 31454845
Zy, =(Zw +Z12)'=(0.139+ j1.44) = 1.45/84.5°Q
- 1.1-Un __1.110000£0°
s B3z, +7,+Z, ) V306422866°
Z,,=(Zo+Zu +Zm)=(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q

=9892/-86.6° 4

o Interruptor 4°

7o L.1Un _ 1.110000.£0°
4 - 7 =
V3 {(Z“ +Z,Z,+Z,+Z;) } V3:0.445285.9

0.93092171.1 _ 0.9309£171.1°
(0.177+ 52.08)  2.09485.2°

=14272£-85.9°4

Zw=(Z,NZ,)= =0.445285.9°= (0.0317 + j0.443)Q

- 1.1:0

apky = \/—3—2— =04 (Ya que no existe corriente por la parte inferior de este interruptor)
L3

e Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcta comprension de la corriente mdxima asimétrica de cortocircuito (Is) y de la
corriente de corte (Ia), nos remitimos al problema 3.3 de este mismo capitulo y a los anexos, donde de
Sforma detallada se exponen los conceptos, grificas, cdlculos y otros aspectos concernientes a estas
intensidades.

Para hallar el poder de cierre de los interruptores, es necesario obtener la maxima corriente asimétrica
de cortocircuito. Esta se halla con los valores de las corrientes de cortocircuitos iniciales mas
desfavorables (los cortocircuitos producidos en las inmediaciones de los interruptores) multiplicados por
el factor x , el cual se obtiene graficamente mediante la relacion R/X para cada una de las impedancias de

cortocircuito (grafica 12.1, de los anexos).

e Interruptor 1°

Isiv =217 1%, = /2136982 78.7°1.55 = 30026£ - 78.7° 4

_ = R, I
Z, =(Z, +Z0)=(1.0207+ j5)=5.12787°Q w1021 _ 4504 5 x, =1.55

lu

<

1%
Tgp =V2I] gy %,p =V2282£-85.3"1.81=722£-85.3" 4

R, 2045
b 2468

Zp=(Zu+Zi2+Zu)=(2045+ 246 8)Q

o

e Interruptor 2’

Ty =215 yx,, =150 = 298922 - 86.6%1.87 = 261602 - 86.6° 4

o R, O
Zw=Z,=(Zo+Zu+Zm)=(0.038+ j0.64)Q Ry 0038 _ 059 x, =187
X,, 064
Toop =N2I k32,0 = Iy = 2:4380£-85°1.79 = 110884 - 85° 4
I . . R,, 0.139
Zi=Zy =(Zu +Z1)=(0.139+ jl44)=145£84.5°Q 2 =—r =0.096 > Xy, =179
2D ‘
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e Interruptor 3°

Iy =T g2y =Issp = V243802 -85°1.79 = 110884 —85° 4

o — R, _0.139
Zy =25 =(Zu +Z12)=(0.139+ j1.44) =1.45£84.5°Q Xi =~ = 009655 Xy, =179
3U
Torp =N2I0 oy = Is2-v =/2:9892.£ - 86.6°1.87 = 26160£ —86.6° 4
- = = = = R,, 0.038
Zp=2,=(Zo+Zu+Zm)=(0.038+ j0.64)Q 0 - 222 20059 - X, =1.87
w o X,, 0.64

o Interruptor 4°

Toiy =217 (X, = 2142724 -85.2°1.85 = 373404 - 85.204

R, _0.0318
X, 0443

I, , =0 (De las barras "B" no existe aportacion de corriente ya que son consumidores).

Zy =(Z, /| Z,)=0.445£859°=(0.0317 + j0.443)Q =007 —> X,, =185

Vistos estos valores, el poder de cierre para todos los interruptores serd aproximadamente el doble
del valor de la intensidad mds alta, como se indica en la tabla adjunta.

e Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte debemos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito inicial
que fluira desde cada generador, motor sincrono, red o motor asincrono hacia el punto de cortocircuito.
Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito, se aplicaran los coeficientes correctores "U" y "q"
dados en las graficas 12.2 y 12.3, respectivamente de los anexos.

Como hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" se debera buscar
en la grafica 12.3, ya que como se indica en la citada tabla, este coeficiente solo se ve afectado cuando el
circuito dispone de motores asincronos.

El factor "pn" lo encontramos graficamente mediante la relacion Iy, /1, (gréfica 12.2). Para ello

previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y las aportaciones que las
mismas fuentes entregan a las lineas que parten de ellas, obteniéndose asi el cociente anterior:

la = qu;(3

o Interruptor 1°

I,y =15y Hyqy=13698£-78.7°11=13698£-78.7° 4
M, =g, =1 Sin maquinas asincronas, y con una acometida (generador alejado).
Tip=1tptpqy=282£-8530.860.73=177£-853"4
i@ 282 282

T, = 9—£ = 7y =3.35 conty=0.1sg > up=0.78; qp = 0.73 (ver su calculo més adelante).

11

o Interruptor 2°

Ty =Ty by qy=98922~86.6°11=9892/—86.6° 4

Uy =1, gu=1 no esta afectado por maquinas sincronas ni asincronas.

I,y =1, =4380Z£—-850.780.73 = 24942 —85° 4
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I’;i = ?9};70) =4.74 conty=0.1sg — py = 0.78. gy=0.73 (ver calculo de coeficientes mas adelante)
]

o Interruptor 3°
Iy =1Try lyq,=4380L—85%0.780.73 = 2494/ -85° 4
Ih,, 4380

L - — =474 conty=0.1sg > uy;=0.78
7. 924 voRise

Calculo del coeficiente (qy):

106
= _ - 16107 _ 9540
V,my3  1010°43
Pyoor = S-cos@ = 16:10%0.94=15.10°MW

_ 60 f —p= 60-f _ 60-50 _ 3000=2
)4 n 1500 1500
n = 0.7 (rendimiento del grupo de motores)

n

P = 15:10°0.7 = 10.53MW ﬂ=w= 5.26MW——

pp 2 pp
Entrando en la grafica tendremos: ¢, = 0.73

Por su parte la corriente de corte inferior sera:

1u3~1)

=1,, =9892/-86.6"11 = 9892/ —86.6° 4

o Interruptor 4°

a2-U +1

~i

lygy =

v =12386£-86° 4

al

[l p= _,ZHD ‘Upqp =01g =0 (no hay contribucion de corriente por la parte inferior).

Tabla 3.1. Poder de corte y poder de cierre 6 choque de los interruptores:

Interruptor Ic Lyranue I, Courmnque 1""k3 Ig I, | Picrre
I 105 115.5 400 0.24 13698 30026 13698 20kA S0kA
I, 1155 1270.5 1600 0.79 9892 26160 9892 20kA S0kA
I3 924 1016.4 1250 0.81 9892 26160 9892 20kA SOkA
Iy 1155 1270.5 1600 0.79 14272 37340 12386 20kA 50kA

¢ PROTECCION MAGNETICA

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), debemos proteger
mediante estos interruptores al resto del circuito. Para ello se sigue un procedimiento radicalmente
opuesto al anterior; si para la proteccion de los interruptores buscabamos las intensidades de
cortocircuitos maximas, y por tanto los cortocircuitos se debian dar lo mas cerca posible de los
interruptores, ahora para la proteccion del circuito se deben buscar las intensidades minimas que puede
provocar un cortocircuito y que asimismo éstas sean detectadas por los interruptores. Para ello, en esta
ocasion, se intenta provocar cortocircuitos en las partes mas alejadas de los interruptores (en las barras de
interconexion, normalmente); de esta forma se obtienen las corrientes mas débiles (cortocircuitos
alejados) y éstas corrientes deberdn ser detectadas por los interruptores. Solo de esta forma el sistema
estara protegido contra todos los cortocircuitos, ya que si se protege al circuito contra los cortocircuitos
mas débiles (los mas alejados y por tanto con mayores impedancias y menores intensidades), también el
circuito estara protegido contra cortocircuitos mas violentos (mas cercanos a los interruptores). Asi, si se
producen sendos cortocircuitos en las barras "A" y "B":
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e Cortocircuito en barras "A"
La intensidad de cortocircuito total en barras "A" sera:

7 1.1-Un 1.110000.£0°

oy A =14272£-854° A
T BZ,, 304452854

7 =[(ZT +Z,, +Zy) T +Z0, )]:ZA'//ZB'=O.445485.4° Q

= Interruptor I,

Zuw+Zy,) , =142724_85.40%=99014—86,6°A

G2 )+ Bur T +7s) 2.09£85.2

- -
IKS_A

= Interruptor I,

-
— Iy 9901£-86.6°

nKs Ty 11

=9004Z£ —86.6°Q
= Interruptor I;

_ _ Z +Z, +2Z °
” @ +2,+7) ;= 142722 ~85.40 2O42L8067 _ 4504 ga0 4

P Z 470 )+ @ + 7, +Z0) 2.09.85.2

= Interruptor I,

I—/'4K3 =04 (no hay contribucion de corriente por parte de los consumidores).

Cortocircuito en las barras "B"

La intensidad de cortocircuito total en barras "B" y sera:

1.1Un _ 1.110000£0°
37, 30.84685.1°

Z" s =(Z" s +Z,;)=(0.0718+ 0.843)= 0.846£85.1°Q

B

=7507£-85.1°4

My

= Interruptor I, La intensidad en el interruptor I, coincide con la intensidad total de cortocircuito en
barras "B".

= 1.1-0n 1.110000£0°

I =—— = =7507£-85.1°4=1",
1w 377 30.846485.1° B
BK3

»  Interruptor I,

(Zu+2,) p :75074_85'10_1w=52084—85_7"A

Z.\‘l
Ty +Z0 )+, 47 +70) 2.09./85.2

4
1

T
k3 — Ak

=  Interruptor I,

{
~
g

k3 _ 5208£-85.7°

m 11

=473.5£-85.7°4
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h

= Interruptor I;

T

. @, +Z., +Z; )’ 0.642./86.6°
13K3 = [gm (

- — ; — 7 = 75074—8510m =2306£—-85.6° 4
ZM+ZL2)+ ZQ+ZL|+ZT) : ’

e Disponemos de una selectividad en dos niveles
Para la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, dispondremos de una selectividad en dos
niveles, es decir, que delante de cualquier falta actuaran como minimo dos interruptores. Estos

interruptores seran los dos mas cercanos aguas arriba del cortocircuito o falta.

De forma resumida, seguidamente se exponen las protecciones selectivas, dependiendo del punto en el
cual se haya producido el cortocircuito.

- Falta aguas abajo de "B" — Actuara su proteccion mas 4.
- Faltaen las barras "B" — Actuara l;y [, 6 I,
- Faltaen las barras "A" — Actuardenl,, I3 y 1.

e I,n=Siny =5-924 = 4620 A. Durante 10 seg.

- Elinterruptor I;, no queremos que actiie ante faltas en "B", pero si ante faltas en "A". Por tanto:

I,,=400 A I} mag= 2:In =800 A< l‘;k3 =900 A retardo de 0.5 sg

- El interruptor I,, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":

[, =1600 A Iy, = 3:In = 4800 A< l'; k3 =5280 A retardo de 0.3 sg

- El interruptor 14, tiene que actuar ante faltas en "B" y aguas abajo de "B", como no sabemos cuanto

“aguas abajo”, adoptamos:
Iin = 1600 A 14 n0= 3 In=4800 A< I';k4 = 7507 A retardo de 0.1 sg

@3n

L

R

&

—1

Ly

l'\ k3 =900A

-

]
15k3=474A

I k3=4384Ai ,l I5k3=2306A
A 3

S

I'\ k3=9901Ai n [ﬂll:‘k3=5208A l'« k3=14272A
A

ll\kJ:OAT Lllak3=7507A

15k3=7507A

|2

- Elinterruptor I; es el mas problematico, ya que incorpora un motor.
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Teoéricamente tendria que actuar tanto para faltas en "A" como con faltas en "B", pues la menor
intensidad es: I:k3 =2306A y la I3 gy < 2306 A. Pero el motor arranca a 5In=5-924= 4620A. Por tanto

su intensidad debera quedar por encima de este valor.

e Proteccion de motores

En el caso de que existan motores asincronos las protecciones, se tienen que dimensionar de otra
forma. Esto es debido a la grafica intensidad-tiempo. En un motor, si lo protegemos de la misma forma
que en los casos anteriores, dejariamos una zona sin proteger, COmMo vemos en la figura siguiente:

1

Rele Termico

M=

zona sin
proteger
|

\ | Rele Magnetico
e s i s
- S I

Para evitar este inconveniente podemos optar por dos formas de proteccion diferentes:

1. Mediante un relé térmico y un relé magnético de tipo motor

Los relés magnéticos tipo motor disponen de dos tiempos de disparo a modo de niveles. Asi pueden
aproximarse mas a la curva de arranque de los motores (proteccion mas efectiva), sin perjudicar su

normal funcionamiento.

I ~_Rele termico

2. Mediante un fusible (tipo “Motor”) y un relé térmico

Este sistema es también ampliamente utilizado, ya que permite un acercamiento a la curva de arranque
de los motores pero esta vez con la caracteristica tipica que define a los fusibles, con su forma inclinada.
Debe tenerse especial precaucion en que el fusible en todo momento proteja al relé térmico contra los
cortocircuitos. Es decir, el fusible actuara contra los cortocircuitos, mientras que el relé térmico lo hara

contra las sobretensiones.

Fusible

2 METTLII
Fusible (tipo M) + Rele
Magnetico

_2031In

Rele Magnetico
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PROBLEMA 3.3

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada por dos
generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. Para el disefio de los interruptores
de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anomalas, funcionando lo generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS

Ga.... 20MVA......... 10KV............ X"1=X3=12%.ccccccoenn.. Xo=04X, . X, =2%

Gs. ... 30MVA.......... I0KV........... X"1=%=14%...ccccconeen Xo=04X,  X,=0%

Tri. .. S50 MVA......... 100/10KV......... €x;cc = €x,cc = 22.5%........ X0=0.9X,....... X.=3.75%

Tra.... SOMVA......... 100/10KV......... €x cc = €x,cc = 14.4%........ X0=09X,....... Xan=0%

R Z,=7,=(0.06+j0.12)2 ... Z, = 2.5Z,

Lo Z,=Z,=(2+j6)2.......... Z; =15Z,

Linea 2 ook Tro Linea3
D E F
A .
Consumidores

Lttt Z,=Z,=(0.1+j0.6)2....... Z,=25Z,

Figura 3.3 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.3

HALLAR

1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion "C”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las méaximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (Ig,,I%,,1%3, I, 1s; Ig3)? Dar el valor, asimismo, de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (I,). (Suponer
un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifésicos, trifisicos)
pero ahora en las barras de interconexion “E”, ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn (I, I%,,1%3,1g, Isy Ig3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (I,). (Suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

4. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I%,,1%,, ks, I, Iss 1s3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (I,). (Suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

RESOLUCION

1. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
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¢ Red de secuencia homopolar

Zoy
3Xng et Zo Zor Zo2 Zos
I —{  }o—>»
} 3 Xt ‘ F
ZOgB

7777

e Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

Zn Zy,
}—e— o ———e— "} 1+>—>
C L F

e  Cdlculo de impedancias (todas a 10kV)

5

YN ilgAsingzo.lz(lng=jo.6Q Xoga =04 X0 =0.24Q X, =0.02 (103 =j0.1Q

2
¢ Gy Y,gﬁ=i2ge=0.14(‘fg =j047Q X =0.4X,,5=j0.188Q X, ;5=0Q

o Tg, XITI—XZTl-ozzs(lsog = j0.45Q Xyr=0.9X 1, =0.405Q xm-oows%ﬂomm

*Try Xi13=X,r,=0.144 (503' = j0.288Q Xo1,=0.9 X1, =j0.2592Q X, 1, =0Q \
oL, Z,,=2Z,,=(006+,0.12)=0.134,63.43°Q . !
Z., =2.5Z,, =(0.15+ j0.3)=0.3352634°Q
oL, Z,,=2Z,,=(0.02+,0.06)=0.0632,71.6°Q
Zy, =2.5Z,, =(0.05+0.15)=0.158£71.6°Q
Ly  Z,,=2Z,,=(0.1+0.6)=0.608£80.5°Q
Zy, =2.5Z,, =(0.25+ j1.5)=1.52£80.5°Q

e Cilculo de impedancias (todas a 100kV)

*Ga  Xjp =X;u0 = 0.6100 = j60Q Xoga =04 X2 524Q X0 =j0.1100=510Q
*Gs  Xip=Xyp=,047100=j47Q  X,3=04X,5=j188Q X,,;5=0Q

o Tg, xm—xm—ozzs( Jj45Q X1 =09X,3,=j40.5Q X, =/7.5Q

100)
50
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2
o Try Zn:izn:o.mzs%:ﬂ&sg Xo15=0.9 X7, =i25.92Q X, 5,=09Q

1 oL, Z,,=Z,, =(6+/12)=13.4£6343Q
' Z,,=25Z,,=(5+,30)=33.5£63.4°Q
oL, Z,,=2Z,,=(2+/6)=6.32271.6"Q
Z,,=25Z,,=(5+,15)=158£71.6°Q
oLy  Z,,=2,,=(10+;60)=60.8280.5°Q
Z,,=25Z,,=(25+j150)=152.80.5°Q

e Relaciones de transformacion

2 100
m|:—11%0—=10—)m,‘=100 mz=w=

e  Buscameos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "C", "E" y "F"

o Impedancias vistas desde las Barras ""C" (todas las impedancias a 10kV)

Zie =Ze, =2, 117 )+ Z,, )= 1(j0.6/1 j0.47)+ (0.06 + j0.12)]= j0.2636 +(0.06 + j0.12)Q
Z,. =Z, =(0.06+ j0.384)) = 0.388£81.1°Q

Zoc = l((3Xng,| + Xug.l )/ Xngli )+ Z,, J//[(3Xnm| +Z,p ) =

Z,. =([(3-j0.1+ j0.24)// j0.188]+(0.15 + j0.3)) //[(3-(j0.075)+ j0.405)]=

Z,. =([j0.54// j0.188]+(0.15 + j0.3)) //(j0.63) =

N

o = ([j0.1394]+ (0.15+ j0.3)) //(;j0.63) = [0.15 + j0.4390]// j0.63 = 0.271£79.2°= (0.0507 + j0.27)Q

s':' 0

Zo=Zyo+Zye +Zye =(0.170+ j1.033)=1.047£80.7°Q

e Impedancias vistas desde las Barras "E" (todas las impedancias a 100kV)

ZIE

= Zyom? +(Zg +Z,, )= (0.388£81.1°)100 + (j45 + (2 + j6))=

=Ly
Z,, =2, =388281.1°¢(2+ j51)= (8 + j89.3)= 89.7£84.9°Q

i =Ly = J25.92Q

N
]

Z, =(16+ j204.5)=205.14485.5°Q

e Impedancias vistas desde las Barras ""F" (todas las impedancias a 10kV)

= = Zas = .= . 897/849°
Zy =Z, =m—i‘z,5 +(Z 2 +ZL3)=T—+(j0.288+(0.1+j0.6))=
2

Z, =7, =0.89784.9°+(0.1+ j8828)=(0.18+ j1.776)=1.785/84.2°Q




(

(

1000000

100 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

2. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades madximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras "C" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

I, = 1.1Un 1.110000£0 ~163682—81.1° A

3z, 30388811
oo LIUD L110000£0° _\hiocs o oy
(Z+2Z,.) 20.388481.1°

- LIV3Un  1.14/310000£0°

o e
Kl

Sk LA =18197£-80.7° 4
(Zic+Zyc +Z,c)  1.0474£80.7°

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente y , grafica 12.1)
Para hallar esta corriente es necesario recordar que:

e La corriente maxima asimétrica de cortocircuito "Is" se obtiene a partir de la correspondiente

corriente de cortocircuito inicial (para cada tipo de cortocircuito), multiplicandola por V2, y
aplicandole un factor corrector "y", hallado en el anexo (grafica 12.1). En esta grafica se entra con la
relacion (R/X) teniendo presente que el valor de estos dos parametros serd diferente dependiendo del
tipo de cortocircuito producido.

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre méaxima para los distintos tipos de
cortocircuitos son:

T2, =¥2:17,X, =\2116368£ -81.1°1.62 = 37500£ -81.1° 4
R, 0.
i lem 00 188 5 grafica 12.1, 3 = 1.62
X, 0384

T, =v210,-X, =+214175.3£-81.1°1.62 = 32476 £ —81.1° 4
R,+R, 2006

=0.156 — grafica 12.1, x> = 1.62
X, +X, 20384

Con

Th =v210,-X, =218197£-80.17°1.61 = 414322 -80.17° 4

R, +R R 170
Con PR, F °=0 =0.164 — grafica 12.1, 3, = 1.61

X, +X,+X, 1033

e La corriente simétrica de corte "1," trifasica sera: (valores de "u", y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos.)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "C", es necesario aplicar la formula:

l,=1uq= 1:!3,4 + Iﬂys

En esta formula aparecen dos coeficientes:

e Coeficiente | : se obtiene en las graficas 12.2 de los anexos para cada generador (existiran tantos [,
como generadores sincronos tenga el sistema de potencia). En dichas graficas, se entra con la
relacion (I"s/In) por el eje de las abscisas, obteniéndose en el eje de las ordenadas el valor
correspondiente del coeficiente p. Hallar los valores de las intensidades nominales de los diversos
generadores no es problema (ver féormula adjunta). El problema lo constituye el encontrar la corriente
de cortocircuito trifasica que sale de cada uno de los generadores sincronos del sistema. Decimos que
es dificil ya que partimos del valor de la corriente de cortocircuito trifasico en el punto de
cortocircuito, y con este valor, y mediante divisores de intensidad, debemos hallar las contribuciones
que cada fuente de energia aporta a esta corriente total. Recordaremos, finalmente, que es
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imprescindible trabajar siempre con el mismo nivel de tension, es decir, no podemos mezclar
diferentes niveles de tension; para ello, se realizaran las conversiones oportunas, pero recordando que
si cambiamos un nivel de tension (paso a través de un transformador), resulta imprescindible cambiar
todos los parametros eléctricos asociados (intensidades, impedancias, etc).

e Coeficiente "g": se obtiene en las graficas 12.3 de los anexos para cada motor asincrono (existiran
tantos "q" como motores asincronos tenga el sistema de potencia). La obtencion de este coeficiente es
mucho mas sencilla que la obtencion del coeficiente anterior (1), ya que bastard con conocer la
potencia activa real (en MW) del motor (o grupo de motores) dividida por el nimero de polos del
mismo, es decir, (MW/pp). Con este valor y entrando por las abscisas de la grafica 12.3, se lee en las
ordenadas cada uno de los diferentes "q" del sistema. No hacen falta, por tanto, divisores de
intensidad, ni conocer donde se ha producido el cortocircuito, ni la intensidad de cortocircuito,
simplemente el coeficiente "q" depende de la potencia de los motores y de su numero de polos,
siendo independiente de las otras magnitudes eléctricas.

e Una vez se han obtenido los coeficientes "u" y "q" para cada una de las maquinas eléctricas del
circuito (generadores sincronos, y motores asincronos respectivamente), ya podemos buscar las
correspondientes "la" (una para cada maquina eléctrica). La "la" que nos interesa es la total (la del
punto de cortocircuito), por tanto, debemos ir sumando cada una de las "la" parciales obtenidas en
cada maquina hasta llegar al punto de cortocircuito. La suma total de todas las contribuciones sera la
"la" pedida (atencidn a los cambios de tensién que cada una de estas intensidades parciales puede
sufrir hasta llegar al punto de cortocircuito, con todo lo que esto conlleva).

e Finalmente, si cambiamos de punto de cortocircuito la "q" no cambiara, es indiferente a estos
cambios, pero la "u" si cambiard, ya que la intensidad de cortocircuito que salga de cada generador
sincrono depende exclusivamente del valor que tome la intensidad total de cortocircuito en el punto
de cortocircuito, y el valor de esta intensidad total de cortocircuito depende del punto donde se

produzca el cortocircuito. Es decir, para cada punto de cortocircuito, existird una "la".

Operando en consecuencia con lo comentado anteriormente, y para las barras "C", tendremos:

Ie=1hwg=1, +1,, =(52485+;7067.3)=12315.82~81.1° 4

. 6
By = Sn_ _ 20107 _ 5474
V3-Un /310000
1N6
I - Sn__ 3010° _ ..
2 3Un 310000

Si -I_"m. =163682—81.1°4 La aportacion de cada generador sera:

Z, ;
T =T == =16368£-81.1°0—_"—""__ 10'47_ =7189.7£-81.1°4
8! €T Zs+Z, (j0.47 + j0.6)
Z :
T =T gy ot = 163684 -81.1—L0___=09178.3/-81.1°4
e e s, (j0.47 + j0.6)
r K3 r K3
Entonces —2A—= BT : A LA P 5.3 (con un tv=0.1sg)
Lea 11547 ) s 1732
Hga =0.73 s =0.77
Logy =100y M, G, =7189.7£—81.190.731 = 5248.5£-81.1° 4
g gAk3 gAd gd

= I;B“‘ug,} ‘qup =9178.3£-81.1%0.771=7067.3£-81.1° 4

[ agB

3. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras "E"
(100kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).
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— _ 1.1100000£0°

= =708 -84.9° 4
T 389.7.849°
77, = LL0000020° _ g5 15, _g4.90 4

27 289.7/84.9°
7 _ 1.1+/3:100000£0°

. =928.8/-85.5° 4
205.14/85.5°

e Corrientes miximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente y , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "la" y a la
cual nos remitimos para su correcta asimilacion, las férmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre
maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

T7, =2-708£-84.9%1.74 = 1742.2£ -84.9° 4
R, 8

con —-=——=0.09 — grafica 12.1, 33 = 1.74
X, 893 . &

=2613.15/-84.9°1.74 =1508.12£ —84.9° 4
R A
con Ri+By o 28 oo grafica 12.1, x, = 1.74
X, +X, 2893

T7, =2:928.82-85.5°1.78 = 23382 -85.5° 4
R,+R,+Ry, 16
X, +X,+X, 2045

]
S2

=0.078 — gréfica 12.1, x, = 1.78

con

e La corriente simétrica de corte "L" trifasica sera: (valores de "n" y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos):

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "E", es necesario aplicar la formula:

T — 4 . . —
Iy=1;u1q= I(Ig‘| + [u_QB
En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta de este

problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "E", tendremos:
[, =l pq No hay motores, por tanto q=1
Partimos de:

=708/ —84.9° A que pasada al otro extremo del transformador (barras "C"), nos da:
=7080£-84.9° 4

T
11;3
L
1/(3

Por tanto, la contribucion de cada generador ser4, aplicando los divisores de intensidad:

—_— i0.47

I* = 70804 -84.9° —22% ___3110/-84.9° 4
o (j0.47 + j0.6)

1, =115474

I" ¢y =7080< 8490 —2%8 3970/ -84.9° 4
gk (j0.47+ j0.6)

Lo =1732A
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Entonces:

Ises 3110
I 1154.7

ngA
[ngs _ 3970
1 1732

=2.69 — pga =0.92 con tv=0.1s (grafica 12.2).

=2.292 — ugg=0.98 contv=0.1s (grafica 12.2).

ngB
I, =3110£-84.9%10.92 = 2861.2£ ~84.9° 4

I, = 3970 ~84.9>10.98 = 3890.6£~84.9° 4
I, s =67518£-84.9°4

T, =—f =675.182-84.9°4

3 m,

4. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifdsica) en barras "F" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).

— 1.1110000£0°

0 J31.785.,84.2°

 _ 111000020° _ 400, 5 _84.2° 4
2 T 31.785284.2°

7o _ 114/310000£0°
LA LR L L

=35579£-84.2° 4

~
x =

04

>

e ¢}

e - Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente ¥, grafica 12.1).

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "Is", y a la
cual nos remitimos para su correcta asimilacion:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

Ty, =+/23557.9£-84.2°1.72 =8654.4£ -84.2° 4
R, _ 0.8

con = =0.1—> grafica 12.1, (3 =1.72
X, 1776 & xs

T, = V2308124 -842°1.72 = 74954 ~84.2° 4
R,+R, 20.18
X, +X, T 21776
Ty =/20X =0A

R, +R,+R,

con ————= — =00 — grafica 12.1, x, =0
X, +X,+X,

con =0.1- gréfica 12.1, o = 1.72

e La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de " 1" y "q", hallados en las tablas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos).

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

y=15mq=1,, +1,,
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En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo célculo se ha explicado en la primera pregunta de este
problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

Top = Ty + 1,0 =1562.82 842011419952 -84.2°11 = 3557.9£-84.2° 4

Con I, =1154.7A Ly =1732A

Sila T}, =3557.94-84.2° 4 Entonces la aportacion de cada generador sera:

- 10.47
T . =3557.94-842°0 " =1562.84-84.2° 4
z K j1.07

Ty =3557.92 —84.2"—19'i =1995£-84.2° 4

ook j1.07
Por lo tanto el coeficiente p de cada generador sera:

Iz 1562.8
1 1154.7

ngA

=1.353 — pga =1 con tv=0.1s (grafica 12.2).

Ik3gs 1995

=1.15 - =1 con tv=0.1s (grafica 12.2).
1 1732 Fat (e )

ngB

Notese que no es posible rebajar la corriente de apertura "la" coincidiendo ésta con la corriente /de
cortocircuito trifasica "1".;". Ese resultado es completamente 16gico si tenemos presente que las bdrras
estudiadas ("F") estan muy alejadas de los generadores sincronos trifasicos.
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PROBLEMA 34

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada por tres
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de disefio de los interruptores de
proteccion y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anomalas, funcionando los generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS

X d=X=X,=20%...
X d=X,=X,=20%...
X”d=X1=X2= 25%

ecc=X;=X,= 9%............ Xo=0.9'X,....... Xn=0
...ECC=X|=X2= 10%.........Xo0= 09X1 ....... Xn=0
ECC:XIZXZZ 8%..........X0= 09X1 ....... Xn=0

o X=X J30Q Xo= j50Q

e Xy =Ko J30Q Xo=j60Q

X =Xo= JA0Q. Xo=j90Q

T B D A
A Zu z, E 77 F2F g

| /
1 CO 10Oy
i G; /

4%,
Figura 3.4 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.4

HALLAR

1 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

2 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “D”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran T s Doy Dy 1sy, sy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3 En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos,
trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cuéles seran las corrientes iniciales de
cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn (I"k. , o, I,
Is), Is,, Is3)? Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante
de un cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

4 Si se produce en barras “D” un cortocircuito fase-fase-tierra, indicar las corrientes de cortocircuito
que se produciran (I ges , ke, [Miose).

RESOLUCION
1. Redes de secuencia directa, indirecta y homopolar
Las redes de secuencia del circuito de potencia son las mostradas a continuacion, recordando que la

secuencia inversa es idéntica a la red directa, pero sin las fuentes generadoras, aunque si con sus
impedancias.
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Red de secuencia directa e inversa (la red inversa no incorpora los generadores)

¢ Red de secuencia homopolar

D
Zgw B Zy,

Z()gl

3X,

e Cailculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 10kV)

2 2
el §l=§2=o.zo(lfg = j0.5Q §0=0.069—%=J‘0.159 Xn=j4Q
2 2
.G, §l=—2=0.20%=j0.2§2 §0=0.1%=J‘0.109 Xn=0Q
2 ¥
* G; il=iz=0.2s%=j6.25§2 ‘>Z0=0.1(2—255)—:j2.5§2 Xn=0Q
_ . j625 — _ j25
X,=X,= 125 > =j1Q X,= /’25 _ = j0.4Q Xn=0Q
(T] [To]
2
e Ta=Tr2 X,=X,=0.09 W0F _o4se X, 04050 Xn=0Q
1 2 20 0
- = 257 . —
o Tas xl=x2=0.10(650) =jlodQ  X,=j0.936Q Xn=0Q
_ _ _jlo4 -
X,=X,= /25 = = j0.166Q X, =i0.15Q Xn=0Q
(&)
o Try i1=§2=o.os%=jo.osg X,=i0.072Q Xn=0Q
_ —  j3 _
oL X,=X,=—Lt—=,025Q x0=1—ff—)=10419
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— — _Jj40 - _J%
'Ly X =X,= {7 =/033 Xo= 17 =/0.74Q

e Cilculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 110kV)

*G,  X,=X,=j0.511° = j60.5Q X,=j0.1511° = j18.15Q Xn = j44Q
*G, X, =X, 10211-_12429 X, =Jj0.111% = j12.1Q Xn =0Q
*G; X,=X,=j62 11 =j121Q X, =j2. L = j48.4Q Xn=0Q
! 25 25
- - (itoy . = . : _
o Tpi=Ths X12X2=°-°9T= J5445Q X -j54.45:0.9 =j49Q Xn=0Q
- - (1o . - : :
oTes X, =x2:0.107=120.14g X, =0.9j24.14=j18.11Q Xn=0Q
_ (o) - . el
oTrs X,=X,=0.08 o = j9.68Q X, =0.99.68 = j8.71Q Xn=0Q
oL X, =X,=j30Q X, =J50Q
oL, X,=X,=j30Q X, =j60Q
Ly X, =X,=j40Q X, =j90Q
Notas:

Es importante recordar que los puntos de cortocircuitos pedidos se hallan a 10kV y 110kV. No nos piden
ningln resultado a 25kV (generador Gs), por tanto, solo buscaremos las impedancias a los dos niveles de
tension de 10kV, y 110kV requeridos, no importando las impedancias a 25kV.

¢ Relaciones de transformacion

ml=mﬂ—llO 11 m3:m=4.4 m,*\—110 11
- 10 25 10

e Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "D" y desde "F".

o Impedancias vistas desde las Barras "D" (110kV)

5 :EZD = EKI +(ZTR| +ZL| )// Z1r2 +ZL2)J//lZL3 +2m4 +Zqz )// Z 1r3 +Z 3 )J:
2 =[j60.5+(84.45// j84.45)]//[(j73.88)//(j141.14)| = (j102.7) //(j73.88// j141.14) =
=Z,p = (j102.7// j48.49) = 32.95290° = (0 + j32.95)Q

2 D = l(onl +ZOLI )//(ZOTZ +ZOL2 )J//l(zou +ztlT4 )//(z(ﬂ'l) =
Z =199 /7 j109]//[(j98.71)//(j18.11))= (;51.88// j15.30) =
Z,, =11.82290°= (0+,11.82)Q

y por tanto:

Zio=Zyp +Zyp +Z, = 77.72290°=(0+ j77.72)Q

e Impedancias vistas desde las Barras ""F" (10kV)

NI Nl

Ez = u_l(Zu +(ZTR1 +ZL1 )//(ZTR7 +Z[7)J//(ZTR'( +Z,~3)J+(Zu +ZTRJ )J//r J
Z, =[[[j0.5+ 0.7/ jo. 1))/ j1.166) )+ (jo.41]/[j0.2] = [[(j0.85// j1.166)+ j0.41]//(j0.2]=

Z =Zy =((jO49+ jO.41)// j0.2) = (j0.9// j0.2) = (0+ j0.164) = 0.164.290° Q
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7., =Zo =(0+0.1)=0.1290°Q

Zwe = Zp +Zyp +Zye = (0+ j0.428) =0.428290°Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas; corriente simétrica de corte y tensiones con un cortocircuito en "D"

(110kV) son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

- T :_1.1-{501 _ LIW3110000£0° o oc e o0 4
Z,+Z,+Z, 72.72£90°

— _ LlUn _ 1.1110000£0°

K277 +Z, 2(32.95290°)

_1.1Un _ 1.1110000£0°

V3Z,  3:32.95290°

=1836£-90°4

=2120£-90° 4

T
K3

o Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente y , grafica 12.1)

Recordar que en este caso se han omitido todas las resistencias, y por tanto todo son reactancias
inductivas, resultando el coeficiente =2, en todos los casos. Las formulas a aplicar para hallar la
corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

Ty, =v2:2:(2696.6£—90°) = 76272 -90° 4
T,, =+/221836£-90°) =5193£-90° 4
Ty, =42:2:(2120£-90°) = 5996.2£-90° 4

e La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de "u"y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "D", es necesario aplicar la formula:
Ly=1" 3 pwq=1lagy +1as

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "D", tendremos:

- 17, =2120£-90° 4

] - 102.7.£90°
By =21204—90“[Mj=14404—90°A
g2 151.2290°
I . =14404—90°m=9454—9ow
e 215290°
) 7, = 14402 -90° 2389 _ 495, 90 4
= 215290°
= 48.5.290°
[y, =2120£-90° ABIL90° ) _ ¢80, -90°A
g 151.2290°

Las intensidades nominales de cada generador son:




§
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40-10°
s 2309.4A
1010°3
100-10°
LT
101043
106
2510 =577.35A

" 2510343

Por tanto (recordar que las intensidades de cortocircuito estdn halladas a 110kV, mientras que las
nominales de los generadores estan halladas a 10kV (para los generadores g, y g2) y a 25kV (g3)):

Ik 680
= =324 o t,=0.1sg — p, =0.87
[ 23094 - R
m, 1
Iksgs 945
=—=l, 1 tv=0.l =1
[y 57735 Bl = 8 > W=l
- 1
Igsys 495
JKsg =38 - t,=0.1 =0.82
T 57735 % 7 W

ngl3
m; M
25

I = (680£-90°)1-0.87+(945£-90°)1'1 + (495£-90° )1-0.82 =1942.452-90° 4

Estos valores ya estan todos a 110kV.
e Las tensiones en el punto “D” (110kV)

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacidon de las formulas dadas para cada tension y cada
tipo de cortocircuito, pudiéndose hallarse éstas en los anexos correspondientes.

e Vsk=Vis =Vir =0

— ¢Un 2Z, _ 1111000£0° 2:32.95£90°

oV, = Wi S =69859.4.20°V
Y3 Z+2Z, 3 232.95290°
= - Z,Z . P
o Vyp =3 elUne=s—2=—— = V311110000200 2523 L8O _ 43965 /00y
: ZZ,+2,Z,+2,Z, 1864.6.£180°

3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifdsico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y corriente simétrica de corte, con un cortocircuito en barras "F" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

7 L143Un _ 1.14/310000.£0°
) — -

Z +Z,+Z, 0.428.£90°
L1Un _ 1.110000£0°
Z,+Z, 2(0.164£90°)
— _ L1Un _ 1.110000£0°

K3

=44515.3£2-90° 4

=33537£-90°4

74
K2

=38725£-90° 4

T V3Z, 30.164290°
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e Corrientes miximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente x, grafica 12.1)

Recordando que solo existen reactancias inductivas y que las resistencias han sido omitidas, el
coeficiente y=2, siempre. Las férmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre méaxima, para los
distintos tipos de cortocircuitos, son:

T, =/2:2:(44515£-90°) = 1259074 -90° 4
Ty, = V22335374 -90°) = 948572 - 90° 4
I = V2:2:(38725£-90°) = 1095302 —90° 4
e La corriente simétrica de corte "1," trifasica sera (todas a 10kV): (valores de " 1"y "q", hallados
en las graficas 12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos) /

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras ",,FV", es necesario aplicar la formula:

Iy=1"1q=1uw, 1 agp

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

1"y, =38725£4-90° 4

1’ =387254-90°——0'9490 =31684£-90° 4
K3,>
1.1£90°
[ 387254—90"9'2_4()0_: 70412 -90° A
et 1.1290°
Tty = 70412 —90%':)%2—2% =4072.32£-90° 4
Thyp = 70412 _900% = 2968.7£-90° 4

Recordar que las intensidades nominales halladas a 10kV (g, y g2) ¥ 25kV (gs) son:

106
o = 40107 530944
1010%-/3
106
- =——]°03° = 5773.5A
101033
1neé
25107 _ 57735

" TS 10° 3

Por tanto las relaciones intensidad de cortocircuito, intensidad nominal seran (a igual nivel de tension):

Ise 40723

=176 > t,=0.1sg = p, =1

I, 23094
lﬂ
iz 31684 .o i _01sg o mp=075
Ly 5773
I, 2968.7 2968. 68.
1““ - 5772‘; - 9687“ :?2432 =205 — t,=0.1sg = p3=1
e 2 m,  577.35-— :
m; 44

I_uF =(4072.3£-90° )11+ (31684.£—90°)1-0.75 + (2968.7 £ = 90° )11 = 30804 £ - 90° 4
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4. Delante una falta bifasica a tierras en el punto "D", las corrientes que se originaran
seran:

e Calculamos la 1",z en las barras "D"

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacion de las férmulas dadas para este tipo de
cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas formulas pueden ser consultadas en
los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los valores que las mismas toman en el
punto de cortocircuito, es decir, las totales.)

Nota: recordar que: a=1£0° 22 =1/£120° ;3 =1£240°
} - - aZ,-Z
i Tope =jeUnoe—2 %o o
| ¥ Z2,+2,2,+2,Z,
/ -2 = =
7 / —_— == H-Z -Z
I’a =- ‘CUn == —2— “— —_=
e ’ WZy+2,2,+2,Z,
Z,

Z\Z> +E|—Z—3 +Ez_Z-u -

+Z,Zy+Z,Z, =1864.6£180°= (—1864.6+ jO)Q
aZ,-Z, =32.95£210°-11.82£90°= 40.18£-135.3°Q

a’Z, -7, =32.95/330°~11.82.£90° = 40.18£ - 44.8° Q

Por tanto:

40.18£-135.3°490°
1864.6£180°

T 40. —44.8°-9(0°
lw-,=1.1-1|oooo.40°[ 18£(~44.8°-90%)

Iiae =111 1000({ ] =2607.4£134.7° 4 = (1836 + j1853)4

. 1864.6.£180°

J: 2607.4£45.2°= (1836 + j1850)4

(04j3703.2)

e =~/§-1.1~110000.40°( 29520

————  |=3703.5£-90° 4
- 1864.6£180°
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PROBLEMA 3.5

El esquema de la figura representa una seccién de una red eléctrica trifasica alimentada por dos
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de disefio de los interruptores de
proteccién y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anémalas, funcionando los generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS

Gii........30MVA Xo=4%........... Xn=0. E
Gyi........60MVA Xo=4%...........Xn=0. ]
Tritee . 30MVA.....120/30KV........... gcc=X,=X,= 14%........X0= 0.9X....... Xn=0

Troten. TOMVA..... 120/30KV gcc=X,=Xo= 12%........X0= 0.9X......Xn=0

Figura 3.5 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.5

HALLAR

1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifdsicos) en las barras de
interconexién “A", ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (l"k. 1, [, Isy, sy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)

(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, bifasicos, trifdsicos)
pero ahora en las barras de interconexion “C”, icudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito
y las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (l“kl , o, g, Isy, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (1a) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores). Finalmente
indicar las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras (I"xge , ["ksE » I”vre ) que se producirian en las
barras citadas.

4. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las méaximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn (' , M, [, I8y, Is2, [s3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

RESOLUCION

1. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar




Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia

113

o  Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

®  Red de secuencia homopolar

ZOgl “A”

o Relacion de transformacion

U, 120 _

m=

U, 30

e Cilculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 30kV)

2 2
G, X1=X2=O.l6(30) = j4.8Q i0=o.o4(3—0)—=j1.29 Xn = j0Q
30 30
- = £10) . ,
G, X1=X2=0.l8-(——)—=J2.7Q —004(30) =j0.6Q  Xn=joQ
60 60
s = 30y . - . .
® Ty X, =X,=0.14 30 = j4.2Q X =0.9-X,=j 3.78Q Xn =j0Q
= = B0)° _ . = 4 .
.TR2 Xl =X2:012'—76—=j15429 XO =0.9'X|:_| 1.39Q Xn:JOQ
- = Jj25 . < =
oL, X, =X,= = j1.562Q Xp=2.5-X,=j391Q
0
)
- < _Jj20 2 = _.
oL, X, =X, =4—— j1.25Q X,=2.5-X,=j3.125Q
—_— — 2 — —
oL, X, =X, =j4—0‘j1 25Q X,=2.5-X,=j3.125Q
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oL, X, =X,= 14222 = j1.375Q X,=2.5-X,=j 3.44Q
= = _jlo . = = . '
oLs X, =X, =25 = j0.6250 X,=2.5-X,=j 1.562Q

Nos falta transformar el tridngulo formado por las lineas Z,,, Zi; y Z3, en una estrella, tal como queda
reflejado en las redes de secuencia (si no realizamos la transformacién el problema se complicaria en
demasia). Para ello aplicaremos las férmulas de transformacion adecuadas, y aparte, teniendo presente los
niveles de tension de trabajo en esta zona (30kV).

Zos = — Zi~Z/_3_ - j1.562:j1.25 _ j1.953 — j0.481Q
Zu+Zia+Z1s  Jj1.562+ j1.25+j1.25  j4.062

— ZaZ i1.562- 1. 1.

Fopoe ZuZu 562125  _ j1.953 - 04812
Zu+Z12+Z1s  Jjl.562+ j1.25+ j1.25  j4.062

- T 1.251. 1.562

Zve=o ZuZun_ _ JLINJLB _JL62_ 454450

Zu+Z+Z1  J1.562+ 125+ 125  j4.062

Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zvio =2.5Zvn =2.5j0.481= j1.202Q
Z oo =2.5Zym =2.5j0.481= j1.202Q
Zvco =2.5Z v =2.5j0.385 = j0.961Q

e Cailculo de impedancias (todas las impedancias estin calculadas a 120kV)

o 1 2 _ 2
«G, X, =X2=j4.8(%] = j76.8Q x0=j1_z(1—3%0] =j192Q  Xn=j0Q

- = 120\’ = 120’
*G, X, = X2=j2.7(5) = j43.2Q x0=jo.a[3—(;)] = j9.6Q Xn = jOQ
B p (120)° . = . .
o Tg, X, =X, =014 = j67.2Q X, =0.9-X,=j60.48Q Xn = jOQ
= e 120y . - . . :
* Try X, =X,=0.12-2 = j24.68Q X, =0.9-X,=j22.22Q Xn=j0Q
1 2 70 0 :
oL, X, =X,=,25Q X, =2.5-X, =j62.5Q
oL, X, =X, =,20Q X, =2.5-X, =j50Q
- oL, X, =X, =,20Q X, =2.5- X, =j50Q
oL, X, =X, =,22Q X,=2.5-X, =j55Q
oLs X, =X, =,10Q X,=2.5"X,=j25Q

Transformaremos igualmente el triangulo formado por las lineas Z;, Z, y Zi;, en una estrella, tal
como queda reflejado en las redes de secuencia, pero en este caso, considerando el nivel de tension de

120kV.
— ZiuZ 2520 500
O i, NN ¢ S Y
Zu+Zia+Zis  J25+j20+,20 65
- ZuZ 2520 500
AN 1\ R - SN
Zu+Zi+Zis  J25+,20+ 20 65
- ZiZ 120- 20 1400
Yo = L /20 =127 < je.15Q

T Zu+Zum+Zn  J25+j204,20 )65
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Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zvio =2.5Zva =2.5/7.692 = j19.23Q
Zvso =2.5Z s =2.5j7.692 = j19.23Q
Zveo =2.5Zve1 =2.5j6.15 = j15.38Q

Nota:

A partir de ahora se trabajard al nivel de tension que corresponda (30kV para la barra "A" y 120kV
para las barras "C" y "F"), pero siempre con la transformacion estrella realizada, nunca con el
trigngulo primitivo.

e Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "A", "C" y "F"

o Impedancias vistas desde las Barras "A" (30kV)

Zu = Z“ = H(Egz +ETR2 +EL4 +EB +—Z—,4 +ETRI )J//(Eg )J-——
Z,,=2Z,, =[[(j2.7+ j1.542+ j1.375+ j0.481+ j0.481+ j4.2)]//(j4.8)]=[(j10.78) //(j4.8)]=
Z,=2,,=(0+/3.32)=3.32£90°Q
ZO/I = Z

ogl

=j1.2Q

atZ,, =Jj7.84Q

N

z ™= z, it
e Impedancias vistas desde las Barras ""C" (120kV)

Z=Z, = KZQI +Z +Z, )//(ZB +Z,,+Z s +-Z—_gz)J+(ZC)=
Zio=Zy =[(j76.8+ j67.2+ j7.692) //(j7.692 + j22 + j24.68+ j43.2)]+(/6.15) =
Zio = Z, =(j151.69)//(j97.57) ]+ (j6.15) = (j59.38+ j6.15) = (0 + j65.53) = 65.53.£90°Q

Zoe = Z o +Z, VIZ oy + Z,14 + Z s 1+ Z,e = ((j60.48+ j19.23) 1/(j19.23+ j55+ j22.22) + j15.38) =
Zy =(j79.71)//(j96.45) +(j15.38) = (j43.64 + j15.38) = (0 + j59.1) = 59.1£90° Q
Zpo=Z,c+Zy +Zy =(0+/190.18) =190.16£90° Q
e Impedancias vistas desde las Barras ""F" (120kV)

Zp=Zy =\ +Zen +Z 2y + 2y + Zpy + Z 2 4 (T +Z15) =
Z,, =2, =[(j76.8+ j67.2+ j7.692)//(j1.692 + j22+ j24.68+ j43.2)]+(/6.15+ j10) =

Z,, = Z,p = [(j151.69)//(j97.57)]+ (j16.15) = (j59.38 + j16.15) = (0 + j75.53) = 75.53.290°Q
Zoe =(Z oo +Z, WZy +Zgs + Zypa W+ (Zoe + Zois) = ((j79.71) 11(j96.45) +(j15.38 + j25)) =
Z,. =(j43.64)+(j40.38) = (0+ j84.02) = 84.02.£90° Q

Zy =Z,p+Zyp + Zyp = (0+ j235.1) = 235.1£90° Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (30kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is" seran:

Para el calculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o graficas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
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de forma extensa, se razonan estas formulas y parametros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto el coeficiente siempre sera =2 (tabla 12.1)).

£, = 1.130000£0° _ 5738 7,/ —90° 4 Ty, =v22:(5738.7£-90°) =16231.5£-90° 4
J3332.290°
T2, = LI30000£0° _ 4095/ 90° 4 I, =+/2:2:(4969.8£-90°) = 14057.£-90° 4

K247 2332290
— _ 1.130000£0°y3

A= =7290.5£-90° 4 Ty, =+/22:(7290.5£-90°) = 20620.6£ —90° 4
' 7.84./90 ‘

n.n

e La corriente simétrica de corte "1," trifasica sera: (valores de "W", y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "A", es necesario aplicar la formula:

1_113 = 1:3 Hq = Iug,,‘ +1

agp

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:
o 6 o 6
L0 LY
< 3010°V3 “3010°Y3

e La corriente total de cortocircuito trifasico en barras "A" es:

— _ 1.130000£0°

= =5738.7/-90° 4
1 33322900

e Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

- 110.78 ] o

Iy, =5738.7£-90° J10 _ 1078290 _ 39907, -90° 4
(j10.78+ j4.8) 15.58490°
j4.8 _ 4.8290°

Tfy =5738.7£-90° =17684£-90° 4

(j10.78+ j4.8) 15.58290°

e Con estos valores, los coeficientes p que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tensién, que en este caso si coincide a 30kV) con un tiempo tv=0.1s:

Igy 39707 17, 1768
L. =6.88 =0.72 82 _ D% 153 pp=1
1 577.4 Hai He

ngl ng

e Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito).
1., =M1 ‘gl =0.72:1-(3970.7£-90°) = 2858.9£-90° 4
I.,=H, -q~I:v3g2 =11-(1768£-90°)=1768£-90° 4

agl

agl

o Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "A") sera:

w =1

~

+1,,, = 2858.9£~90°+1768.2—90° = 4626.9£ ~90° 4

agl
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3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corriente bifasica a
tierras; corrientes mdximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un
cortocircuito en barras "C" (120kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is" seran:

Para el calculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o graficas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
de forma extensa, se razonan estas formulas y parametros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeficiente siempre sera x=2 (tabla 12.1)).

— _ 1.1120000£0°

T [3+65.53.£90°
1.1120000.£0°

1, =————_=1007.2£-90° 4 I, =+/2:2:(1007.2£-90°) = 2848.8£-90° 4
2 2:(65.53290°) :

7 _ 1.1120000£0° V3
Al 190.16.£90°

=1163£-90° 4 T, =+2:2:(1163£-90°) =3289£-90° 4

=1202.3£-90° 4 T, =~42:2:(1202.3£-90° = 3400.6£ - 90° 4

e Las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras seran:
e Calculamos la I" ;¢ en las barras ""C"

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacion de las formulas dadas para este tipo de
cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas formulas pueden ser consultadas en
los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los valores que las mismas toman en el
punto de cortocircuito, es decir, las totales).

Nota: recordar que: a=1£0° ;2 =1£120° ;3 =1£240°

- — aZ,-Z 1.1120000.£0°108 £(-122°+90°
Ty =jclme —e—2 %0 = ( ) _ 11844148 4

: Z,Z,+2,Z,+Z,Z, 12042.£180°

o
- = =7 1.1120000.£0°108 £(~58.3°-90°
Toae, =—jcUw st 20 = (=38.3790") _ 11843170 4
Z,+2,Z,+Z,Z, 12042£180°
Iye, =—3cU e == 22 311120000200 2333890 _ 154430000 4
‘ AV AR IAVARIAY A 12042£180°

aZ,~Z, =65.54,£210°-59.1£90° = (- 56.76 — j91.9)= 1082 -122°Q
a Z,-Z,=6554/330°-59.1290°= (- 56.76 — j91.9)=108.£ - 58.3° Q
ZZ,+2Z,Z,+Z,Z,=12042£180°Q

e La corriente simétrica de corte "1," trifasica sera: (valores de "u" y "q", hallados en las gréficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "C", es necesario aplicar la formula:

1 3 -_-I”k3"u'q=1ug4 +1ug3

a

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo célculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:
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_3010° 60-10°

= =57744 = =11554
' 3010°43 2 3010°3

e La corriente total de cortocircuito trifasico en barras "C" es:

oo 1.1120000£0°

= =1163£-90° 4
R [3465.53.290°

e Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

— Z,+Z, A Zy + Z 57£90°
T = 11634 -90° 1= (Z‘L+ZL4fZTRZ iZgzl = 1163£-90 22790 _ 455,900 4
° (Z,,+ZH+ZT,,2+Z“)+ (Z,,|+ZTR,+Zg.) 249.3490
Ty =1163£-90° = _(Z“LE”*'J'Z_“) 1632900 MDY 908,900 4
. @ +Zuu+Zema 4202 W2y +Z 10 +21) 2493290

e Con estos valores, los coeficientes i que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tensidn, que en este caso no coincide) con un tiempo tv=0.1s:

2
iy P % e 1—3-60
ko =315 py=087 LN =245 pp=093
I, 5714 : Ly 1155 )

e Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito) a 120kV de tension seran:

To = MG 1" o0 = 0.871:(455£-90°) = 395.87.£~90° 4

Tor = g 1" g3 = 0.931:(708£ —90°) = 658.4£-90° 4

agl
e Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") sera:

Io=1, +1,,, =395872-90°+658.42-90°=1054.2£-90° 4

agl G

4. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifisico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "F" (120kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is", seran:

Para el cilculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o grificas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
de forma extensa, se razonan estas formulas y parametros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeficiente siempre serd =2 (tabla 12.1)).

-~ LI 0£0° -

Ihy, = L 20000207 _ 1400,--90° 4 T, =/22(1009£-90°) = 2854£~90° 4
J3:7.53290°

- .1120000.£0° -

7, o LIMOAE o o 4 T, =22:(873.82£-90°) = 2471.5£-90° 4

K2F ™ 9.(75.53£90°)

— _ 1.1120000£0°y3

= =972.5/-90° 4 T =2:2:(972.5£-90°) = 2750.6 £ —90° A
Kif 235.1£90° s =22 )

e La corriente simétrica de corte "1," trifdsica sera: (valores de "u", y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

wn
2
z
=
=
§

:
%
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Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:
L= q=1ugy +1us

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30k V:
109 .10°
- =N i Ly, =ﬁ)?—=1155/;
“3010°V3 3010°V3

e La corriente total de cortocircuito trifisico en barras "F" es:

V- 1.1120000£0°

= =1009£-90° 4
B [347.53.2900

e Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

Tty =1009£ - 90° ——— (ZB_+Z“_+ZTR2‘:Z“_) 210092 -90° 2170 _ 395, g0 4
* 2o +Z0 + 2y + 22+ 7,4 Zpp + 221 249.3.290°
=y Z v F . v L 1. 3
17y, =1009£-90° —— _(,, R j‘) _ —1009£-90° PLTE9 14900 4
L (Zb‘ tZ + 2 +Z )+(Z‘4 +Z +Zgl) 249.3290°

e Con estos valores, los coeficientes u que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tension, que en este caso no coincide):

LI =274 py =091 = =213 pp=098
1 5774 1 1155 :

ngl

¢ Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito) a 120kV de tension seran:

T =1, g1 g3 = 0.911(395£-90°) = 35.45.£ - 90° 4
T s =My g 1" 3y = 0.981:(614£-90°) = 601.72£ - 90° 4

agl

¢ Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") sera:

e =1, +1,, =359.45£-90°+601.72£-90°=961.17.£-90° 4

agl
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PROBLEMA 3.6

Disponemos del siguiente sistema de potencia formado por varios generadores y transformadores
dispuestos como se indica en la figura. Suponiendo que se producen unos cortocircuitos en las barras "A"
y "F", y con los valores siguientes:

DATOS

€ T 40MVA............ 25KV.......... Xd’=X;=X=12%........... Xo=4%............. Xn=0
[C7TPu SOMVA............ 25KV coivivun Xd’=X=X=16%........... Xo=4%............. Xn=0
Trizesess 40MVA........... 120/25KV........... Xi=X=12%. oo Xo=0.9-X,......... Xn=0
Traie..... TOMVA........... 120/25KV........... Xi=Xo=12%....cccce0vnvn.. Xo=0.9-X,......... Xn=0
L]Z ................................................... X1=X2=j25§2 ............. X0=25X1=625JQ

Lz: ................................................... X|:X2=j209 ............. X0=25X|=50_] Q

L3Z ................................................... X|=X2=j209 ............. X0=25X|=50_] Q

L4f ................................................... X|=X2=j22 8 i vonaves X():2.5'X]=55j Q

L5: ................................................... X|=X2=j109 ............. X0=25X1=25JQ

Figura 3.6 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.6
HALLAR

1 Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar del sistema de potencia.

2 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexién “A”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produc1ran (i, o, I, Isy, Isy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, biféasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cuéles serdn las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (l s s s, Isy, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

RESOLUCION

o Cilculo de impedancias a 25kV

— , U’ 2 _ 2
G, X =X,=X, —-=012- 25000 _ j1.875Q X0=0,04-25000 j0.625Q  Xn=0
2 S, 40-10° 40-10°
_ 2 2 2
G, X,=X,=0.16 50006 = X, =00 -25000( = j0.5Q Xn=0
10 50-10°
— _ U? _
Tu X =X,=e, <—=012 if)o?o =j1.875Q X, =09-X, = j1.687Q Xn=0
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= = U’ 25000 = = .
T, = 2'5""“'5—":0’12' ogr /1079 Xy =09-X, = j0.964Q Xn=0
Le X =X, =—32_ =12 _ 40850 Xo=2.5X,=j 2.71Q
120 (a.8)
25
L;: X;=X,=j0.868 Q Xp=2.5X,=j2.17Q
Li: X;=X,=j0.868 Q X0=2.5X=j2.17Q
Ls: X;=X,=j0.955Q Xp=2.5-X,=j2.387Q
Ls: X;=X,=j0.434Q X0=2.5-X,=j1.085Q
e Cilculo de impedancias a 120kV
G, X, =X,=(j1875Y4.8) =,432Q X, =(j0.625)4.8)’ = j14.4Q Xn=0
G, X, =X,=(2)4.8) =,46.08Q X, =(054.8) = j11.52Q Xn=0
— _ U’ 2 —_ _
T, X =X,=¢, -J—=0.12~M=j43.29 X, =09-X, = j38.88Q Xn=0
BT 40-10
2 2
T,, X,=X,-€, Yi _on2 120000(, = j24.6Q X,=09-X, =j22.22Q Xn=0
: S, 70-10
L|: X1=X2=j25g2 X():2.5'X|=j 62.5Q
Ly  X;=X=j20Q X=2.5X,=j 50Q
Ly  Xi=X=j20Q Xo=2.5X,=j 50Q
L4: X|=X2=j229 X0:2.5'X|:j 55Q
Ly X=Xs=l00 X¢=2.5X,=j25Q
1 Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
e Redes de secuencia directa e inversa (sin los generadores)
B ;ZLL D ~
; A -
5 ZIRI - i L4 ¢ ZTR2 Zg2 2=
B {1} _ H )
e ¢ 3 — =)
Y24
!ZLS
F
LT
e Con el cambio triangulo-estrella
L Zg1 ZTR1 Zo Zb ZL4 ZTR2 Zgp 92
e S N N . D)
z
/4
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¢ Red de secuencia homopolar

B ZOLl D

Z0TR1

ZOglA

e Con el cambio triangulo-estrella

Z0g1 Z0TR1  Z0a Z0b Z0L4 ZOTRZ2 Z0qe

—
I

e Pasamos las impedancias de tridngulo a estrella

o Enlared directa y inversa (a 25kV)

- X, X5 = X, X

X, == =0334Q X, ==L _——=,0334Q
XL1+XL2+XL3 X[1+XL2+XL3

— XX

X, ==& X“_ = j0.267Q2
XLI + XLZ + XI}

e Enlared homopolar (a 25kV)

- Xy Xy - X, X

X, =—2%% 02— 0.835Q X, =—=—0u = 0.835Q
X()LI +XOL2 +X0L3 X(]LI +XUL2 +X0[’

- Xy, X

o == 0= j0.667Q

XOLI +XOL2 +XOL1

o Enlareddirecta y inversa (a 120kV)

_ X, X, = X, -X,

X, ==L =,;7692Q X,==—-"—E—=,7692Q
XLI+XI,2+XL1 XL1+XIZ+XL1

- X, X

X, ==—1E"5_=/6.15Q
XLI + XLZ + XL3

e Enla red homopolar (a 120kV)

_ X X, — X, X

X, === 02 = ,19.23Q X, == 0 =19.23Q
X()Ll +X0L2 +X1)L3 XOLI +X0L3 +XUL3

— X, X

X,c= el DO = j15.38Q
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e Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "A" y "F"

o Impedancias vistas desde las Barras "A" (a 25kV)

ot = (0+ j0.625) = 0.625290°Q
i+ Zy, +Z,, =(jl.46+ j1.46 + j0.625) = (0 + j3.545) = 3.545290°Q

e Impedancias vistas desde las Barras "F'" (a 120 KV)

Zir=Z = l(?m +Zm +EA)// Zs+Zu+Zm +‘Z—gZ)J+ (Ec +}L5)=
[(743.2+ j43.2+ j7.692)//(j7.692+ j22 + j24.6 + j46.08)]+ (j16.15) = (j94.09 // j100.37)+ (j25.38) =
= (j48.57)+(j16.15) = (0 + j64.72) = 64.72.£90° Q

Zor = l(E.;rm +Zoa )//(Zus +Zots + Zome )j+ (Enc +Zots )=
[(/38.88+ 19.23)//(j19.23 + j55+ j22.22)]+ (j15.38 + j25) = (jiS8.11// j96.45) + (j40.38) =
= (j36.26 + j40.38) = (0 + j76.64) = 76.64.£90°Q

Zir =Zir +Zar + Zor = (0+ j206.1) = 206.1290°Q

2 Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifisico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (a 25kV) son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).

- L

_ _ 1.1-25000£0°

s = L =10874.75£-90° 4
V3-Z,  3-1.46290°
AT

T, =etUe LU2500020° o) 08, g0 4
PUZ+Z,  2:1.46290°
L1-U.V3 _ 114/3-25000£0°

T;l:

=13436.2£-90° 4
Z, 3.545£90°

¢ Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente ¥ , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensidad "Is", y a
la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre méxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

I_S = ﬁ-x -7”k Como R=0, siempre y =2 (grafica 12.1, de los anexos)

3 =V2- 11" =2-/2 - (10874.75.£-90°) = 30758.44.£ —90° 4
o =V2 g 1", =2-2-(9417.8£-90°) = 26637.56.£ —90° 4

Ig =v2-x-T", =2-42-(13436.22£-90°) = 38002.2£ - 90° 4

T T |

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Cierre de SOKA.

¢ La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de "u" y "q", hallados en las graficas
12.2 'y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "A", es necesario aplicar la formula:
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1 3= ["k]-#-qz Iug_; +[ug3

al

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Operando en consecuencia para estas barras "A", tendremos:

La intensidad trifasica de cortocircuito en barras "A" es: 7"1“ =10874.75£-90° 4

Si dividimos esta intensidad entre los dos generadores:

- Z, +Zm+Zu+Zs+Z4+Z 6.5
Ty =1 ey —= Bt S+ 2 +ln + 2u ™) 10874752 -90° 25278 _ 8462 6.2~ 90° 4
o CZ )+ Zpy+Zm+Zu+Ze+Za+Zm) j8.453
_ 7 .
Tiesgs = Magy— - = 10874.754-90"-——]_1'875 =2412.2£-90° 4
= (Z)+(Z g+ Zm +Zis+Zs+Za+2Zm) J8.453

Las intensidades nominales, en modulo, de los generadores son:

S 10°
Iy =—t—= 40-10°_ _ 923764
J3u, B0
6
S 0107 15474

[ . = il =
23U, 3-25-10°
Encontramos los coeficientes K, y My, graficamente (grafica 12.2, de los anexos con un tv=0.1s):

Tis _ 84626 o\

=9, 1, =0.65
I, 92376 He
I
K3g2 _ 22412.2 =2.09 W, =098
I 1154.7 h

ng?
Por tanto, la corriente simétrica de corte sera:

To=lag+Tag2 = 1" 300 My @+ k327 Mg 42 =

= (8462.6£-90°)-0.65-1+(2412.22-90°)-0.98-1=7864.6£L-90° 4
Recordar que g=/ cuando no hay motores asincronos (grafica 12.3, de los anexos).

Con estos valores sera suficiente con adoptar un Poder de Corte de 15KA.

3 Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifdsico y trifasico; corrientes maximas

asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "F" (a 120kV)
son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

— _L1.-U, _1.1-120000£0°

I, =———"= =1177.54£-90° 4

B VE.Z 3-64.72290°

Tl LULI0OSY o0 o8s - 906 4
Z,+Z, 2-(64.72290°)

T _LUYBU, | L14/3120000£0° oo oo

. 206.1£90°
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e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente y , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensidad "Is" y a
la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre méxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

Is= x-\/—Z—-T”,\. Como R=0, siempre y =2 (grafica 12.1, de los anexos)

Is3=2-421" ;= 24/2:(1177.5£-90°) = 3330.6 £ - 90° 4
Is: =221, =22:(1019.8£-90°) = 2884.4.£-90° A
Tsi =22 1", =242(1109.3£-90°) =3137.6£-90° 4

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Cierre de SKA.

e La corriente simétrica de corte "L," trifasica sera: (valores de "u", y "q", hallados en las grificas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

Ly=1" 3 uq=1ug, +1a,
En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

Como: 1 =1177.544-90°4 A

»
Fk3i20kv

Mediante divisores de intensidad, buscamos las aportaciones que cada generador da a esta corriente de
cortocircuito:

- = (ZB+ZL4+ZTR2+ZgZ)

” —_ "

FK3g) Fk3 = = = — = = =
8 Zag+Zp+Z )+ (Zy+Z, + 2y, +Z2)
- 7,692+ j22+ j24.6+ j46. 100.4
ST 7692422+ /24.6+/46.08) 1177542 -90° 21904 _ 6078/ 900 4
(2(j432) + j7.692) +(;7.69 + j22+ j24.6 + j46.08) j194.5
Tv _7.. (ES’|+ZTRI+ZA) _
FK3gy — 4 FK3' T = = = = = = =
: (B ot FZ gy 2 V¥ g ¥ By F Ly +Zg)
= 43,2+ j43.2+ j7.692 94.1
oy L — U d J7.692) : =1177.54£-90° 22— =569.7.£-90° 4
(2(j43.2)+ j7.692)+(j7.692+ 22 + j24.6 + j46.08) j194.5

Que a bajo nivel de tension (25kV) sera:

T o[ 120 o
I" piserpsiy = 607.8£2=90 (2—5)=2917.44—90 A
I pisenrsey = 569.7£-90%(4.8) = 2734.6£-90° 4

Con unas intensidades nominales, en mddulo, de los generadores de:

S -10°
= . oL =923.76 4

[n' =
U, 325100
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S 50-10°

»

I K = J —3
T JB.Uu, 3-25:10°

ente (grafica 12.2, de los anexos y con un tiempo de tv=0.1s):

=1154.74

Encontramos i, y Ko graficam

[frg 29174 _

3.16 1=0.87
I, 92376 He
1%,
Tk 27346 _, 4, Hgp=0.93
L, 11547

Quedando la corriente simétrica de corte con un valor de (recordar que vuelven a adoptarse los valores
de las intensidades a 120000kV, ya que el punto "F" se encuentra a esta tension):

Taripoxy =1lagt +1ag2 = I 30 Bg -4, 1" g3 Mg G2 =
=(607.8£—-90°)0.871+(569.7£ —-90°)-0.931=1058.6£-90° 4

Recordar que cuando no hay motores asincronos g=1 (grafica 12.3 de los anexos).

Con estos valores podemos adoptar un Poder de Corte de 2KA para todos los casos.




3 Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia 127

PROBLEMA 3.7

El circuito mostrado en la figura corresponde a un suministro trifasico formado por dos generadores
sincronos trifasicos y dos transformadores. Los pardmetros y valores que definen al sistema son:

DATOS

By o s5mia 60MVA.......... 25k Visss siwas w X=X=225%.......... Xo=17.5%........Xn= 11.25%
Gyoveveennenn SOMVA.......... 25kV.......... X =X,=21.875%........ Xo=7.5%.......Xn= 12.5%
TRy cevevennne 60 MVA....... 25/150kV....... X=X=11.25%......... Xo=17.5%.......Xn= 0

j 0 prr— 80 MVA........ 25/150kV....... Xi=X=18%...ccccc.u.nn. Xo=18%......... Xn= 0
Linea.....ocoovvvniiiiiiiiiie, X1=X2=j 14.1Q..........X0=] 56.3Q

G
ol ORI ) . G TR2 ® 2

O———F <O

R

Figura 3.7 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.7
HALLAR

Si en las barras ""3", se produce un cortocircuito Fase-tierra:

1. Todas las intensidades del circuito.
2. Las tensiones de linea en el punto de fallo (barras "3").
3. Las tensiones de linea en bornes de G, (barras "1").

RESOLUCION

e Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

®  Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Gl X g1 @ p @ X, @ Xt @ X . G2

e Red de secuencia homopolar

X ogt @ X ot @ Xoo @ XoT2 @ X 0,2

3X /371”“ 3X .
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e Calculo de impedancias a 25kV

¢ G, f,=/?,=0.225(15)—-=j2.344£2 )?0=0.075@=j0.78129 X, =j1.172Q
? 60 60
¢ G, Z=Y2=0.21875(£5)—=j2.734§2 )?O=o.075-(35l=j0.93759 X, =j1.563Q
50 50
= = (25)° - (25 =
T X, =X,=0.1125——=1.172Q X,=0.075"4- = j0.781Q X, =0
? 60 60
2 2
o Tgy )?,:i,=0.18(is)—=jl.4069 )70=0.18(25) = j1.406Q X, =0
’ 80 80
— = i14. - i56.
eLinea X1=X2:J(—671= /03920 X, =283 jisea0

e Cilculo de impedancias a 150kV

G, X, =X,=(j2.344)(6)" = j84.384Q X, =(j0.7812)(6)* = j28.12Q X, =j42.19Q
oG, X, =X,=(j2.734)(6)" = j98.42Q X,=(j0.9375)(6)* = j33.75Q X, =j56.27Q
oTai X, =i=0.1125m=;42.189 /?0=0.075m=j28.1259 X, =0

? 60 60
eTrs X, =X, :o.lsﬂ)— = j50.62Q )70=0.18m = j50.625Q X, =0

: 80 80
eLinea X, =X,=jl14.1Q X,=j56.3Q
e Relacion de transformacion

m= E(—) =6
25

e Circuito equivalente al producirse una falta monofisica en las barras t3n

Gl @ TRI @ . @ TR2 @ G2

-
2574.32 - 90°
0£0°

-
671.7£-90°

1163.52£-90° o | 429.05£-90°

0£0°
o—{_

——

<
111.96290° |111.8£2-90°
0£0°

—
1163.52£90°

}——{ ——{
-
671.7£-90°

3917.17£-90°=1"k

111.96.£90° 111.8£2-90°
(i L, 6534-90

—
0£0°

e Y i=0z0° 3 1-0ce g e

_____

e Barras "3" a alta tensién (150KV) en el punto de cortocircuito

e Cilculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

Z, =7, =X+ X, + X, (X ,, + X 2 )|=[(140.66 1/ j149))= (0+ 72.35) = 7235£0°Q
Z, =%, + X oez +3X 2 )|= (j50.625+ j33.75+3(j56.268)) = (0+ j253.18) = 253.18£0°Q
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Z, =(Z,+Z,+Z,)=(0+397.9)=397.940°Q

e La corriente de cortocircuito total, asi como las componentes simétricas totales en las barras
del cortocircuito, con una falta monofisica a tierra, sera:

= LU 1.1:(150000.£0°)4/3
¢ —— -

Z,+Z,+Z, 397.9£90°

=(1.1)652.94£-90° 4
El coeficiente de simultaneidad (1.1) no se utiliza para realizar el estudio de las componentes
simétricas.

Las componentes simétricas de la corriente de cortocircuito monofasico a tierra se repartiran de la
siguiente forma:

d

- 1

Iy =7R2 =7R0 =

>

=217.65£-90°4

w

Con este tipo de cortocircuito monofasico a tierra, es necesario considerar las componentes
homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas).

Recordar que: a=120° @ =1Z120° a =12240°

To=1p +1 4y +14 =217.65£-90°4217.65£-90°+217.65£—90° = 652.94£ - 90° 4
Ty=Tg-a +1ay a+lgy =217.652(-90°+240°)+217.654(~90°+120°) +217.652 - 90° = 0.£0° 4
I, =Tp -a+lp-a +14 =217.652(-90°+120°)+217.65.£(~90°+240° ) + 217.65£ - 90° = 0.£0° A

$1=652.65£-90° 4

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea en el punto de
cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente la corriente total de cortocircuito.

1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito) para las dos secciones en las que queda dividido el

circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "3" (ver redes de secuencia).

o  Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea T, (primario)
_ —90° _ L1407 i
T, =217.652-90° 1492-90° _ 111962 -90° 4 Ty = 217654 -90° 2 =105.7£-90° 4
289.7£-90° J£87.
- -90° - 1140.7
Iy = 217.654—90"M= 111.96£-90° 4 Iy, = 217.654—90°j,— =105.7£-90°4
’ 289.72-90° j289.7
1_R0=217,654_900w=0/4 I =217.65£-90°4

(==}




130 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

o Las intensidades serdn:

e ENLA LINEA L, Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;: (150kV) (valores
especificados en el esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

e Cilculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

Ip=Tg+1g +1g =111.962-90°+111.96£-90°+0£0°=223.92£-90° 4
Iy =Tg-a +1g a+Ig =111.962(=90°+240°)+111.96.£(~90°+120°) +10£0°=111.96.£90° 4
I =T -a+lpy-a +Ig =111.96£(-90°+120°)+111.96£(~90°+240°)+0£0°=111.96£90° 4

¥ 1=0.0°4

e EN EL GENERADOR G;: (25kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G|, serd necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Tg,.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar tres requisitos
basicos:

e Un transformador solo permitird el paso de las componentes homopolares cuando sus
primarios y secundarios estén conectados en estrella y ademas cada neutro de estas estrellas
esté puesto a tierra. Los demas tipos de conexidn nunca permitiran el paso de las
componentes homopolares.

e Un transformador (aunque mantiene la frecuencia y las potencias en unos valores muy
similares) modifica las tensiones y las intensidades al paso de éstas a través del mismo. Por
ello, es necesario aplicar la relacion de transformacion (tanto para intensidades como para
tensiones) cuando se desee pasar estas magnitudes a través de un transformador.

e Los transformadores también introducen desfases en los argumentos de las magnitudes
eléctricas que pasan por sus bobinados. Para simplificar en la resolucion de estos problemas,
se seguira lo establecido por la norma Americana ANSI, mediante la cual pueden darse dos
situaciones caracteristicas:

e En transformadores tridngulo-estrella o estrella-triangulo. Si aumentamos de tension
(transformador elevador) tendremos que sumarles 30° grados a los angulos de las
intensidades en la secuencia directa, y restarles 30° grados a los angulos de las mismas
intensidades en la secuencia inversa. Si lo que hacemos es disminuir la tension
(transformador reductor), el proceso sera el contrario del anterior (donde se sumaban
grados se restaran, y viceversa).

e En transformadores, estrella-estrella o triangulo-triangulo. No se producird ningun
desfase (el desfase es de 0° grados), no debiéndose modificar por tanto los argumentos
de las tensiones o de las intensidades.

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (150kV) a los bornes del generador G
(25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador T, quedan convertidas de la siguiente forma:

Do =TrmlZ=30°=11 1.964—90"(%}14—30% 671.76£—-120° 4

I'y =1 r2m1£30°=111.96£ —90°(%}1430° =671.76£-60° 4

I'y, =04

El transformador Tg, no permite el paso de las corrientes homopolares a través de €l, como queda
reflejado en la red de secuencia homopolar.
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o Calculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

D' =1 g+ gy +1' gy = 671.76£—120°4671.76 £ - 60°+0.£0° = 1163.52.£ —90° 4
I'y=Tpa +T ga+T' sy =671.76L(-90°+240°) +671.76.£(=90°+120° )+ 0.£0° = 1163.52./90° A
Iy =T pa+T'pa +1 g =671.764(~=90°+120°) +671.76 £(=90°+240° )+ 0.£0° = 0.£0° A

T I'=0£0°A4

e EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Tg, (150kV) (valores especificados en el
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

o Cdlculo de intensidades de linea en los bornes de Ty,

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

) s

+14y -a+ T4, =105.7£(=90°+240°) +105.7.£(-90°+120° ) + 217.65.£ - 90° = 111.8.£ = 90° A

»~

+ 1y =105.7.£(=90°+120° ) +105.7.£(=90°+240° ) + 217.65£ —90° = 1 1 1.8£ —90° 4
37 =652.65/-90° 4

e EN EL GENERADOR G;: (20kV): (valores especificados en el esquema del circuito
equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, serd necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por el primario del transformador Tgs.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el apartado anterior de este mismo problema:

®  Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transformador Tg; (150kV) a
los bornes del generador G, (25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente
forma:

'y =L rm1£0°=105.72 -90"[%}140% 634.2£-90° 4
150

T' gy =T rom1£0°=105.72 —90°{—§3—

j‘léO" =634.2£-90° 4

[_'Ra =1 ro'm1£0°=217.654 —90"(%}140" =1305.9£-90° 4

e Cdlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

D'p =T+ gy +1' gy = 634.2£ - 90°+634.2.£ —90°+1305.9.£ —90° = 2574.3£ = 90° 4

s=Ta +1 gy -a+ 1y = 634.2£(~90°+240°) + 634.2.£(=90°+120°) +1305.9.2 —90° = 671.7.£ —90° 4
=T ga+t Ty +T g = 638.2£(~90°+120° ) + 634.2.£(~90°+240°) + 1305.9.£ — 90° = 671.7.L — 90° 4

~1

~

$1'=3917.7£-90° 4

El sumatorio de las intensidades no es cero, ya que existe una fuga a tierra de energia eléctrica.
Ademas, este valor de la suma de intensidades debe coincidir con el obtenido para la corriente de
cortocircuito total del sistema (es 16gico, ya que esta suma de corrientes no es mas que el retorno de tierra
de la corriente total de cortocircuito aplicandole la relacion de transformacion correspondiente).
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2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "3") (150kV)

e Componentes simétricas

. Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

Va=E-14Z = EOQ%O_- 217.65£-90°72.35£ —0°= 70855.56£0°V
3

Vey =—I g2, =—217.65£-90°72.35£90°= 15747 £180°V

Vo =—IpoZy = —=217.65£—-90°253.18£90° = 55104.62£180°V

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

ol

= Vg + Vi + Vo = 70855.56 £0°+15747 £180°+55104.62£180° = 0£0°V

o =V a4V @+ Ty, = 70855.6£240°+15747.£300°+55104.6 £180°= 1 11613.15£-137.8°V

<

=V, a+Vgy-a +Vg =T0855.6£120°+15747£60°+55104.6£180°= 111613.152137.8°¥

=

™
e Cailculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito
=0£0°-111613.2£-137.8°=111613.15£42.2°V

-V,
N SN
=7 =111613.2£~137.8°-111613.15£137.8°=149945.7£-90°V = TU. =0£0°V
7, =111613.15£137.8°~0£0°=111613.15£137.8°

| SIS

=
B3

R.

o s =
3
I}

Y

3
1]
<

TN
La suma de las tensiones de linea, ain con cortocircuito con fugas a tierra, debe ser siempre cero.

Para el calculo de estas tensiones de linea nos puede ayudar el siguiente grafico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de linea:

-R
[ )
- V...
UR.V RN
Ven
y N
T — S
ST U Vin
y s T

3 Tensiones de linea en barras "1" del generador G, (25kV)

Para el calculo de las tensiones, en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, seran de gran ayuda
los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (barras "3").
Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

- Redes directa e inversa vistas desde las barras "'3"

oy e QX QX
p

D
: ®

Xg, X2

— Iy




y
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®  Red homopolar vista desde las barras "3"

3Xn, Xog2 @ Xor2
e N T — e

[RO VRO *

< Py
<«

e  Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este cdlculo debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 25kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (modulos y dngulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 25kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el
punto del cortocircuito (150kV):

Pl =ﬁ-14—30°=w~14—30"= 11809.26£-30°V
m 6
o= L8 300 2 ITATL8C ) aie 624521000
2= .
V" o =0£0°V

Nosotros ya conocemos el valor de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito buscadas a
alto nivel de tension (150kV). Pero es necesario proceder al calculo de dichas componentes simétricas,
pero ahora en las barras deseadas (en este caso a nivel bajo de tension 25kV). Existen dos formas para
realizar este calculo:

o  Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de tensién adecuado)
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexién deseadas, (resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "3".)

25000£(0°-30°)

3

Vi=E-T4Zy = -671.76£-120°2.344.290° = 12859.2./ - 30° V

Vo ==I'sy Z o2 = —671.76£ - 60°2.344£90° = 1574.6 £210° V
V' go=—1'g, Z, =0L0°V
e Método B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
(al nivel de tensién adecuado) la caida de tensién que se produce hasta alcanzar el punto o barras de
conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para la comprensién de las siguientes expresiones los
esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto 6 barras "3".)

T 70855.56.£(0°-30°)
P =t G Tm = (150/25)

+671.76 £-120°(,0.392+ j1.172) = 12860 -30°V

= o 15747.£(180°+30°
Vi =V"ptl'ry (Z, +Zm) = 7(15;/25;’ )+671.764—60°-(j0.392+j1.l72)=1573.94210"V

V,R():V'R(;'*'[_'Ru Z,=0L0°V
e Calculo de las tensiones de fase en las barras del generador G,

Viw =V itV a7 1y = 128602 - 30°+1573.9.£210°+0.£0° = 12148.5./ — 36.44°
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—2 —_

fo =V e 7 a7 g = 12860.£(=30°+240°) + 1573.9£(210°+120°) + 0£0° = 121482 - 143.6°/

I

=T AtV g+ gy = 12860£(=30°4120°) +1573.9£(210°+240°) + 0L0° = 14433.6 £90°V

=i

e Cilculo de las tensiones de linea en las barras del generador G,

Vw7 oy = 1214852 -36.4°-12148.5£ - 143.6°=19551.5£0°¥
'V 'y = 12148.52 ~143.6°~14433.6£90° = 23749£ - 114°V
H T ey = 14433.6£90°-12148.5£ - 36.44° = 2375341 14°V

STESIRST
1}
S SE S|

SU, =2402087°V

La suma de tensiones de linea deberia dar cero. El valor obtenido, aunque no nulo, es muy pequefio,
debiéndose esta desviacion a posibles redondeos de célculo.
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PROBLEMA 3.8

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifasicos a una linea de transmision
de energia eléctrica, como se muestra en la figura. Los parametros y valores que definen al sistema son:

DATOS
G, Gy........ I00MVA............... 20kV.......... X’d=X=X,=20%........ Xo=4%......... Xn= 5%
Tri, TRz -.....100MVA......... 20kV/345kV...... X7d=X,=X,=8%......... Xo=8%......... Xn= 0%
Lin€a......ooovviiiiiiiiiiii X =X=j1785Q......... X0=j595.1Q
G O W™ O (o O GO0
O—+O—+—"+O—+0
A o Va
xnl
Figura 3.8 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.8

HALLAR

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
bifasica, en las barras "3":

1  Todas las intensidades del circuito.
2 Las tensiones de linea en barras "3" (punto de cortocircuito).
3 Tensiones de linea en barras "4".

RESOLUCION
= Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

e Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

@ X, @ X2 @ X G

G Xl g2 X1 »
D :)—{ T—s—T F—a— e — :j
N N

e Red de secuencia homopolar

Xogi X(m XoL Xor2 @ Xog2
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e Cilculo de impedancias

e Cilculo de impedancias a 20kV

_ _ 2 _ 2 _ 2
G, X, =X2=0.2—2—0)—=j0 8Q X, =0.O4-(2L)=j0.16£2 Xn=005 22 =j0.2Q
100 100 0
2 2 _ 2
G, X, =)?2=02(20) = j0.8Q )70=0.04@=j0.169 Xn=005 — | =,0.2Q
100 100
2 2
oThi X, =)‘(2—008@—=j0.3252 X(,=0.08@=j0.329 X,=0
100 100
2 2
oTp, X, =X2=0.08(2—°)—=j0.329 /?0=o.08m=jo.329 X, =0
100 100
o= = 178. 595.1
el inea XI=X,=J|7852= 0=J59 ==
7.25) (17.25)
e Cilculo de impedancias a 345kV
oG, X, =X,=(j0.8)(17.25)* = j238Q X, =(j0.16)(17.25)* = j47.6Q X, =j59.5Q
°G, X,=X,=(j0.8)(17.25)* =238Q  X,=(,0.16)(17.25)* = j47.6Q X,=j59.5Q
oTp X, =)—(,=0.08(3—45)—-= j95.22Q Y(,=0.08w:]‘95.22§2 X, =0
: 100 100
_ _ 2 — 45 _
eTrs X, =X,=o.osﬂ=j95.zzg X,=0.08 Gas)’ _ 795.22Q X, =0
: 100 100
eLinea X, =X, = j178.5Q X, = j595.1Q
e Relacion de transformacion
m=£5-:17.25
20

e Circuito equivalente al producirse una falta bifasica en las barras "3"

Barras "3" a alta tension (345kV) en el punto de cortocircuito

e  Cilculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

=X, = (X o+ X + X, (X ar2 + X 2 )= (55117217 j333.22) = (0+ j201.8) = 201.8290°Q

X, = (? ormt + X, )= (j95.22+ j595.1) = (0+ j690.32) = 690.32.£90°Q
Xr=X1+X2+Xo=(j201.8+201.8+ j690.32 = (0+ j1093.92) = 1093.92.£90° Q
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Cilculo de las componentes simétricas totales en las barras de cortocircuito (345kV) con una
falta bifasica

V=V Tri=—1r2 Veo =1 go =0
345000£0°

o E 3
[m: J_

= = =493.5/-90° 4
Z +Z, 2(201.8£90°)

Ademas como sabemos que las corrientes ;= -Ig,

Tpy =—1, =493.5290° 4

No existe componente homopolar, ya que como se indica en el enunciado, el cortocircuito es biféasico,
sin conexion a tierras, no existiendo fuga de corriente y por consiguiente siendo nula la componente que
representa a estas fugas (la componente homopolar):

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (345kV) (Intensidades totales en el punto de
cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

Recordar que:  a=120°  a =1/120° a =1£240°

Tp =1+ 14y +1,, =493.52—90°4495.5290°+0£0°= 0£0° 4

+1 gy -a+ oy = 493.52(-90°+240° ) +493.5.£(90°+120° ) + 0.£0° = 854.76 £180° 4

Tp=Tg a+ley a +1g =493.54(-90°+120°)+493.5(90°+240° ) +0.£0° = 854.76.£0° A
YI1=0£0°4

2 . - 11U, 1.1:345000£0°
O bien, directamente: [; = ———=
(Z,+Z,) 2(201.8290°)

=(1.1)854.8£180° 4

Nunca se tiene en cuenta el factor (1.1), cuando se trabaja con componentes simétricas.

1 Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.

Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos secciones en las que queda dividido el

circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "3" (ver redes de secuencia).

e Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea Tg; (primario)
= j - i511.72
T, =49352-90°L33322 _ 104 63/ _90° 4 To=49352-90° L2212 = 59892 90° 4
/844.94 J
_ i333. = < o jS11.72 .
Ip, = 493.5.290° 33322 _ 194 62 2900 4 b/ =R e S B IL I
: j844.94 J
o =020° A Ty =0£0°4

RO

e Las intensidades seran:
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e EN LA LINEA L, Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg,: (valores
denominados, Ig,, Is2y It)). (345kV)

e Cdlculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

To=Tg +1g +1g =194.62£-90°+194.62290°+0£0°= 0£0° 4
T, =14 -a +1p-a+1 =194.62£(-90°+240°)+194.62£(90°+120") +0£0° = 337£180" 4
I, =Tg-a+l, g+ =194.62£(~90°+120°) +194.62£(90°+240°) + 0.£0° = 337.£0° 4

$1=040°4
e EN EL GENERADOR G;: (valores denominados, Iy, Isi, I1). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Tg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos bésicos dados en el problema 3.7 (a ¢1 nos remitimos para su comprension):

° Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (345kV) a los bornes del generador G
(20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente forma:

I' = Trm1Z =30°= 194.62£ - 90%17.251£ - 30°= 3357.2£ - 120° 4
I ga= [ r2'm1 £30°= 194.62.£90°17.251£30°= 3357.2£120° 4
I pe=02£0°4

o Cilculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

T'p =T g +1 gy +1' gy = 3357.2£-120°43357.2.£120°+0£0° = 3357.2£180° 4

I'g=T'ga +1g-a+T g =3357.2£(~120°+240°) +3357.2£(120°+120°) + 0.£0° = 3357.2£180° 4

' =Ty a+T g +1'g =3357.24(~120°4120°)+3357.2£(120°4240°) + 0.£0° = 6714.4£0° 4

S 1'=0.£0° 4
« EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Ty, (valores denominados Igs, Is, I1s) (345kV)

o Cdlculo de intensidades de linea en los bornes de Tg;

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

~l
1]
~l

o = Tp + 1y +1 5o =298.9£-90°+298.9£90°+0£0°=0£0° 4
To =T -a +Ig-a+1p =298.92(=90°+240°)+298.9£(90°+120°) +0£0°=517.7£180° 4
T, =Tp -atle a +1g=29874(-90°+120°)+298.7£(90°+240°) +0£0°=517.7£0° 4

7=040°4

e EN EL GENERADOR G;: (valores denominados, Iy, Iss I14). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por el primario del transformador Tg,.
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Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su comprension):

o Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,
En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transformador Ty, (345kV) a
los bornes del generador G, (20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las

componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente
forma:

"= Trml £ —30°= 298.9.£ — 90°17.251£ - 30°= 5156£ —120° 4
I go= 1 r2'm1£30°= 298.9.290°17.251£30°= 5156.£120° 4
[ oo=020°4

o  Cadlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

Do =T g +1' gy +1' o = 5156£-120°+5156.£120°+0.£0° = 5156 £180° A

u

I'v=I'y-a +I'R,a+IR0—51564( 120°4240°) + 5156.£(120°+120°) + 0.£0° = 5156 £180° A

Iy =T a+T gya +1' g = S156.£(~120°+120°) + 5156.£(120°4240° ) + 0.£0° = 10312.£0° 4
Zl' 0£0° 4
2 Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras ""3") (345kV)

e Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

Ve =E-14Z, = %—493.54—90“201.8490“:99597.540°V
3
Vey == 4, Z, =—493.5290°201.8£90° = 99588.3£0°V

Vi ==IroZo=0L0V
e Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Vey =V + Voo + Vo =99597.520°+99588.3.£0° = 199186.£0° ¥

VSN =V a4V a+ Vg =99597.5£(0°+240°) +99588.3£(0°+120°) = 99592.9.£180° ¥

I

=V a+ V- a +Vy =99597.5£(0°120°) +99588.3£(0°+240° ) = 99592.9.£180° ¥

™~
e Calculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

as = Vay —Vey =199186.£0°-99592.9.£180° = 298778.9.£0° ¥
=V —Vry =99592.9.£180°-99592.9./180° = 0.£0°
= Vg = Viy =99592.9.£180°~199186.£0° = 298778.9.£180° ¥

QI QI ‘:l

TR
z Ulinca =0£0°

Para el calculo de estas tensiones de linea nos puede ayudar el siguiente grafico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de linea:
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3 Tensiones de linea en barras "4" (20kV)
Para el calculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, seran de gran ayuda
los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (barras "3").

Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

- Redes directa e inversa vistas desde las barras "3"

G, Xgi @ Xri @ XL
—e—[ —e—

—O—= ai
b h—@2
E >~ Xg> @ X — _
1 RI> VR2

e  Red homopolar vistas desde las barras ""3"

X @ Xw @

1

<

TRO

<
g

RO

e Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "4"

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (médulos y angulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 20kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el
punto del cortocircuito (345kV):

7o = VR 300 29TSL0 357737723000

m 17.25
" e = V2 y3002 2597340 300 5773.77.2300W

m 17.25 f |
V' =0£0°V

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito a bajo nivel
de tension, procedemos al calculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras)
deseado. Existen dos formas para realizar este calculo:
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o  Meétodo A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito, la caida de tensién que se
produce hasta alcanzar el punto o barras de conexién deseadas. (Resulta de gran utilidad para la
comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia
vistas desde el punto 6 barras "3".)

V=Bl X, = 2200230 5156, 120.0.8.00°= 742222~ 30° ¥

g2 Jg

V' ==I"p, X,,, =-5156£120°0.8£90°= 4124.8£30°
V'ie==I', X . =0£0°V

RO = T4 Ry A yga

e  Meétodo B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexién deseadas. (Resulta de gran
utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las
redes de secuencia vistas desde el punto 6 barras "3".)

V' = V" a1 g X gy = 5773.77£=30+5156£—120°0.32£90° = 7423.6 £ —30° V
V'gy =V oy 41 1y X gy = 5773.77.£30+5156.£120°0.32.£90° = 4123.8.£30°
Vo =0£0°V

e Calculo de las tensiones de fase en las barras "4"

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

Vigw =V o4V oy 47" g = 7423.6 £ —30°+4123.8£30°=10136.3.L - 9.36°

|
~

Vi =V wea +V gya+ V', = 7423.6£(-30°4240°) +4124.8£(30°+120°) = 10136.3 L — 170.6° ¥
Vi =V a7 g’ +7" gy = 7423.6£(~30°4120°) + 4124.8.£(30°+240°) = 3298.8/90°

Cilculo de las tensiones de linea en las barras "4"

'ws =V 'V '5y =10136.32-9.36°-10136.3£ —170.6° = 20001.4.£0° ¥

"oV 'y =10136.3£-170.6°-3298.8.290°= 11160.15£ —153.6° V'
'V gy =398.8£90°-10136.3£-9.36°=11158.32153.7°V

YU,  =0/0°

linea

La suma de las tensiones de linea debe ser nula.
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PROBLEMA 3.9

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifasicos a una linea de
transmisién, como se muestra en la figura. Los valores que definen al sistema de potencia son:

DATOS
G,Gyeennnn 100 MVA.......... 1)) G — X'd=X=X;=20%.......... Xo=4%...... Xn=5%
Tri, Tr2: -o-... .100MVAL... ... 345/20KV.......excc=X, = X=X =8%....coccooiiiiiiiin Xn=0%
TARNCA, s s s s wogs oo s s s swsson wwmonn X, =X;=j1785Q.............. Xp=j 595.1Q

Gt O ™ O ;. Om® O a

O+ O—+0

s S ING
xn2
xnl
Figura 3.9 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.9

HALLAR

Se produce una falta bifdsica a tierra en barras "4":

1. Todas las intensidades del circuito.

2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "4").

3. Tensiones de linea en los bornes del generador (barras "1").

4. Tensiones de linea en los bornes del secundario del transformador Ty, (barras "2").

RESOLUCION

e Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
e  Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Xi @ X2 @ ng G2

L@Z‘ ANONLING -O-
N N

®  Red de secuencia homopolar
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e Cilculo de impedancias

e Cilculo de impedancias a 20kV

2 _ _ 2
¢ G, Y,:)?,=0.2-——-(2°) =j0.8Q X, 004(20) =j0.16Q  Xn=0.0 20 = j0.2Q
? 100 100 100
G, X,=X,=02 Q j08Q  X,= 004(20) =016  Xn=0.0 20 =j0.2Q
: 100 100 100
e Tai X, =/\_’2=0.08%=j0.329 Y0=0.08%=j0.329 X, =0
2 2
T, X, =X,=0.08"~ (0) =j0.32Q Y0=0.08(—29)—= j0.32Q  X,=0
? 100 100
eLinea X, =X, =J—178;52= 0.6Q X, =L5'l,= 2
S (17.25) (17.25)*
e Calculo de impedancias a 345kV
G, X, =X, =(j08)(17.25)> = 238Q X, =(j0.16)(17.25)* = j47.6Q X, =j59.5Q
G, X, =X,=(j0.8)(17.25)> = j238Q  X,=(0.16)(17.25)* = j47.6Q X, =j59.5Q
2
T X, =X,=008—1 (4s) = j95.22Q ;\’-0=0.08w=j95.22§2 X, =0
: 100 100
2
eTpy, X, =X,=008"—L (345)° _ = j95.22Q X/O=o.os%= j95.220Q X, =0

eLinea X, =X, = j178.5Q X, = j595.1Q
1 2 0

e Relacion de transformacion

Circuito equivalente al producirse una falta bifdsica a tierra en las barras "4"

Gl TRI @ @ TR2 @ G2

—
—
181.82£-254° 155332 -90° 155330
—eq Jo—
I —_— <
49686217 1° 32854180 49686414° 1458674149
Xnl }o—{— }—=o -
—_— —> -
496&649“ 181.82£25.4° 49686£9° vy lesserar
El =040 kS T Ty
1=0£0° : ker —_————
2 Z 1=0£0° 2 Eh/7&7. 2] = 1{’?_7._8'1'7490“

Iykes = 192844154.5°
I5ker =192835225.46°

e Barras "4" a nivel bajo de tensién (20kV) en el punto de cortocircuito

e  Cdlculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

ay =Ly = [(X +X,R|+XL+XTR,)// = [(2.04/7 j0.8))= 0+ j0.574) = 0.574.290° @

N




144 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

Z, =|(%,.. +3%,,)|=1/0.16+3(j0.2) = 0+ j0.76) = 0.76.£90° Q

og

Z,=Z,+Z,+Z, =(j0.574+ j0.574+ j0.76) = (0+ j1.908) = 1.908.£90° Q

e Cilculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocircuito
considerando un cortocircuito bifdsico a tierras

Aplicando las ecuaciones correspondientes a este tipo de cortocircuitos:

" E 20000£0°/43 20000£0°//3 .
. E—— . — =12815.5£-90° 4
7, +(2,/Z,) jo.574+(j0.574//j0.76)  0.901£90°
- - Z i0.
Jog = gy e 128155290 —2%78 ___7301.18290° 4
Z, 42, j0.76+ j0.574
= - & 0.574
. .. —12815.5£-900—2221% 551432900 4
Z+Z, j0.76+ j0.574

Con este tipo de cortocircuito bifasico a tierra, es necesario considerar las componentes homopolares,
ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

e Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (Intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

Recordar que:  a=1£0°  a =1Z120° @ =1£240°

To=1Ig +14 +1q =12815.52-90°+7301.18.£90°+5514.3290° = 0£0° A
Ty =Tg-a +@p-a+Ie =12815.52(150°)+7301.18£(90°+120°)+5514.3£90°=19285.4£154.6° 4
T,=Tp-atle-a +Ig =1281552(30°)+7301.18£(90°+240°)+5514.3£90° = 19285.4£25.4° 4

s e = Lages + 1oy =16544.37290° 4

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea en el punto de
cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente la corriente total de cortocircuito.

1 Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas en el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos secciones en las que queda dividido el
circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "4" (ver redes de secuencia).

e Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Secundario del Tg; Generador G,
- - 08 . 12.04
T =la - =3610£-90°4 To =12815.5£-90°25" 2920552 -90° 4
T j2.84 j2.84
s & g - 12.04
=T 222 205672900 4 7., =7301.18200° 422 _ 5244.5./90° 4
2TOR, j2.84
Iro :iRUT 0=0£0°4 Is=1,, | =5514.3290° 4
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Notese que la componente homopolar que circulara por los terminales del transformador Tg, sera nula,
ya que como indica la red de secuencia homopolar, este transformador no permite el paso de esta
componente. (Toda la componente homopolar debera pasar por el generador G,).

e ENEL GENERADOR G;: (20kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, no sera necesario pasar
las componentes simétricas por ningiin transformador, por tanto adoptando directamente los valores de las
mismas dados en el divisor de intensidad del apartado anterior, tendremos:

+1 gy -a+1 4y =9205.52(150°) +5244.5.£(90°+120° ) + 5514.3290° = 14586.7 £149° 4
+ 1y =9205.5£(30°) +5244.5£(90°+240° ) + 5514.3290° = 14586.7./31° A

¥ 7=16578.70£90° 4

El valor de la suma de intensidades se corresponde con el valor total de la corriente de cortocircuito
bifasico a tierras, ya que precisamente este valor es el retorno de la corriente total de falta a través de
tierra.

* EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;: (20kV) (valores especificados en el
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del transformador Tr2, no
es necesario pasar las componentes simétricas por ningun transformador, por tanto se podran adoptar
directamente los valores de las mismas dados en el divisor de intensidad del apartado anterior.

$7=0£0°4

En esta ocasién la suma de intensidades es nula, ya que el Tg,, no tiene conexion a tierra (tridngulo) y
por tanto no puede tener resultante la suma de las intensidades de linea que a él acometen.

* EN LA LINEA L,, EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tri, Y EN EL
PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Tyg,: (345kV) (valores especificados en el esquema del
circuito equivalente del sistema de potencia)

® Cdlculo de intensidades de linea para estos elementos

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del transformador Try y de
la linea, al estar al nivel alto de tension (345kV), serd necesario pasar las componentes simétricas que
transcurrian a través del secundario del transformador Tg,.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su comprension).

° Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del transformador Ty, y de la linea

En nuestro caso, ganamos tension al pasar del secundario del transformador Tr> (20kV) a la linea 1°
(345kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por el secundario del transformador Ty, al pasar a través del mismo transformador se convierten
en la linea 1° en:




146 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

P 10 13002 20002290 30 209272 - 60° 4
. m 17.25
Trp= 282 2 3002 20587290 /300211923260 4
= 17.25
I py=0£0°4

o Cdlculo de las corrientes de linea en los bornes del transformador Tg; y de la linea

Ty =T g+ gy +1' gy =209.27£ - 60°+119.23.£60°+0£0°=181.82£-25.4° 4
Iy =T'pa +1 gya+] g =209.27£(~60°+240°) +119.23£(60°+120°) +0.£0° = 328.5£180° 4
I'o=T ya+T gya +1 g =209.274(—60°+120°) +119.23.£(60°+240°) +0.£0° = 181.82.£25.4° 4

Y 1'=0£0°4
La suma de las corrientes de linea debe ser nula (consultar el circuito equivalente).

e EN EL GENERADOR G;: (20kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Tg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su comprension).

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (345kV) a los bornes del generador G,
(20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador Tr), quedan convertidas de la siguiente forma:

1" = 1'ymlZ =30°= 209.27£ - 60°17.251£ - 30°= 3610£ —90° 4
I = 1'pym1£30°=119.23£60°17.251£30°= 2056.7£90° 4
1" =0£0°4

El transformador Tg,, no permite el paso de las corrientes homopolares a través de €l, como queda
reflejado en la red de secuencia homopolar. Aparte, se comprueba que las intensidades que pasan por los
bornes del generador G,, coinciden con las intensidades del secundario del transformador Tg,, (es normal
ya que los dos se encuentran a igual potencial y han sufrido iguales transformaciones).

e  Cidlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

1" =T g+ gy +1"" gy = 3610.L=90°+2056.7.£90°+0.£0° = 1553.3£-90° 4

T =T a 41" gya+ " gy = 3610£(=90°+240°) +2056.7.£(90°+120°) + 0.£0° = 4968.6 £171° A

I =1 a+ ", a + 1" g = 3610£(=90°+120°) +2056.7.£(90°+240°) + 0.£0° = 4968.6 £9° A4
Y I"=0£0°4

La suma de las corrientes de linea a través del generador G, debe ser nula (consultar el circuito
equivalente).

2 Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "4" a 20 kV)

e Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en ¢l punto de cortocircuito.
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Ve =E=TQWZ, =Vay =V = 2000020° ;815,52 -90°0.574.£90° = 4190.£0° ¥

V3

Con este tipo de cortocircuito bifasico a tierra, coinciden los valores de las tres componentes simétricas
de las tensiones.

e Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Vew =V + Voo + Vo =3V =3(4190£0°) =12567.76 £0° V
Vo =V a +Vgy-a+Ve =Vy(l+a+a )=0L0°

Vg =V atVey-a 7, =Vy(l+a+a )=0£0°F

Cilculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

—Vg, =12567.76£0°-0£0° = 12567.76.£0°V

Vien
l7SN -V =0£0°V
Vix

S| Sl
o

—Ven =0£0°-12567.76£0°=12567.76 £180° V

<

RS
ST
TR
ZGIim::a =0£0°

La suma de las tensiones de linea, aun con cortocircuito con fugas a tierra, debe ser siempre cero.

Para el calculo de estas tensiones de linea, nos puede ayudar el siguiente grafico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de linea:

s R
[
— v,
T R
Y VSN
T —_—
ST UTR VTN
) s T

3 Tensiones de linea en barras "1" del generador G,: (20kV)

Para el calculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, seran de gran ayuda
los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (barras "4").
Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

®  Redes directa e inversa vistas desde las barras ""4"'

028 QU0 5 O,

RI

® ' Red homopolar vista desde las barras "4"
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e Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (médulos y angulos) que esto representa.

Al contrario que en los problemas precedentes, en este caso la tension del punto de cortocircuito
(bornes del generador G, a 20kV) coincide con la tension pedida en los bornes del generador G,, que
también es de 20kV; por tanto, las componentes simétricas halladas en el punto de cortocircuito (barras
"4") ya no deberéan ser modificadas para buscar las componentes simétricas de las tensiones en las barras
"1". Estas componentes eran:

Vo =4190£0°V V,, =4190£0°V Vo =0£0°V

Para hallar las componentes simétricas de las tensiones en la nueva posicion (barra "1"), podremos
realizar los célculos de dos formas diferentes.

- e  Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de tension adecuado)
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

_20000£0°

gl = \/5
Py = =" g X, = —2056.7290°0.8.290° = 16450°V

V' ==1" g X 1 =020°V

V' =E =" X —3610£—-90°0.8.290° = 8660.£0°V

gl

e Método B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito .
(al nivel de tensién adecuado) la caida de tensién que se produce hasta alcanzar el punto o barras de
conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los
esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

V' =Va +()? + X1+ X 1 g = 4190£0°+1.24.290°3610£—90° = 8666.£0° V
7 n = Ve +(Xyay + X0+ Xy 14 = 4190.£0°+1.24£90°2056.7.£90° = 1639.7£0°

o =T+ 00" = 0L0°F

TR2

e Cilculo de las tensiones de fase en las barras "1" del generador G,

Ve =V gV o #7 gp = 8666.£0°+1639.7£0°+0£0° = 10305£0°V

-2 s

Tr e =V V" gyoa+ Vo = 86662(0°+240°) +1639.7.£(0°+120°) +0£0° = 7966 £ ~130.3° ¥

P =Py a+ P a + V', =8666£(0°+120°)+1639.7.£(0°4240°) + 0£0° = 7966£130.3°V
e Cilculo de las tensiones de linea en las barras "1" del generador G,

U s =V " gy =V " v =10305£0°-7966 £ —130.3°=16608.4£21.45°V

Ty, =V" g~V = 719664 —130.3°-7966.£130.3° =12150.6£ - 90° ¥
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T g =V " gy =" gy = 7966.£130.3°-10305.£0° = 16608.4.£158.54° V
ZU" Linea =0£0°V

La suma de tensiones de linea da un valor nulo, como era de esperar.

~ 4 Tensiones de linea en barras "2" del secundario del transformador Tg,: (345kV)

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 345kV, con todos
los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (modulos y dngulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 345kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en
el punto del cortocircuito (20kV):

V' =V remlL=30°= 4190.£0°17.251430°= 72277.5£30°V
V' =V r2m1£30°= 4190£0%17.251£ - 30° = 72277.5£-30°V
V'Ro=oz0°v

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito al alto de
tension, procedemos al calculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras) deseado.
Existen dos formas para realizar este calculo:

o  Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito la caida de tension que se
produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para la
comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia
vistas desde el punto o barras "4").

345000£(0°-30°)

3
V'ey==1" gy (X g1 + X 1r1) = =119.23£60°333.27.£90° = 39735.7.£ - 30°V
V' a0 = =120 (X oy + X or1) = 0£0°V

V' =E=T'y (X +X1m)= ~209.27.£ - 60°333.27.£90° = 129442.43.£30° V

ogl
e Método B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

17 = Vo 1 (X L+ X py) = 12277.5£30°4209.27 £ — 60°273.72.£90° = 129559.£30° ¥

=V gy + 1"y (X 1 + X gy ) = 72277.5£ - 30°+119.23.£60°273.72.£90° = 39642.£ —30° ¥/
V‘Rn = VRU +1 Ro (XL +XTR2) 0£0°V

e Cailculo de las tensiones de fase en las barras "2"

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

l7 +V" oy =129559.£30°439642./ —30°+0.£0° = 153224.5£17°V

[
RN =

I
‘il

W=V a7 gpa+ V', =129559.£270°+39642.£60°+0.£0° = 89706.6 £ - 90° ¥

‘I

V= V'R,~a + V'Rz-a_ + V'Ro= 19559£150°+39642£210°+0£0°=153224.5£163°V

.o Calculo de las tensiones de linea en las barras "2"

U' s =V ' oy =V "'y =153224.5217°-89706.6.£ —90° = 198927.8.£42.6°V




150

Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

o =7 "7y =89706.6£ —90°~153224.5.£163° = 198927.8£ — 42.56° V
=T ey = 153224.5£163°~153224.5£17° = 293025£180°

< <
g
1l
=i

YU =0£0°

linea

La suma de las tensiones de linea debe ser nula.
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PROBLEMA 3.10

Dos generadores sincronos de 40MVA y 10kV cada uno se disponen en paralelo, suministrando
energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los generadores y la linea son:

DATOS
Generadores Linea
Secuencia directa.............ccueue, JOQu i, j 10Q
Secuencia inversa...........c.coeuene, JAQ i, j 10Q
Secuencia homopolar.................. JIQ iy j 20Q

El primer generador tiene su punto neutro aislado de tierra, mientras que el segundo generador tiene su
punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de 0.8 Q.

Y @
O

Linea

Figura 3.10 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.10

HALLAR

Si se produce un cortocircuito entre la fase “R” y tierra (cortocircuito monofésico), en el extremo mas
alejado de la linea, y se supone que los generadores antes de la falla trabajan sin carga:

1. La intensidad monofésica de cortocircuito (I'y;), en el punto de la falla.

2. La intensidad que circula por la fase “S”, del primer generador (I sg), al producirse el cortocircuito.
3. Laintensidad que circula por la fase “R”, del segundo generador (I ), al producirse el cortocircuito.
4. La tension entre lineas Ugy en bornes del segundo generador al producirse el cortocircuito.
RESOLUCION

¢ Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

e Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Xig

Xlinea

®  Red de secuencia homopolar
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Xog1

Xolinea

e Cilculo de las impedancias totales vistas desde el punto de cortocircuito (10kV)

, ()?,g, I )?]gz)+ X oo = (j6/1 j6)+(j10) = (0+ j13) =13£90°Q

(X,g, / X8, J* Xpew = (411 j4)+(j10) = (0+ /12) =12£90°Q

o =3Xn+X,g, + X, =((30.8)+ jl+j20) = (2.4+ j21)=21.13£83.48°Q
S =X+ X, + X, =24+ 21)+(j13+/12) = (2.4+ j46)=46£87°Q

oo

~

il el e {lal!

e Cdlculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocircuito

10000.£0°

- = = Vv

R R R 3 =125.5£-87° 4
X, +X,+X, 46£87°

Al ser un cortocircuito monofasico a tierra, las tres componentes simétricas de las corrientes son
iguales y del valor hallado. Aparte, recordar que con este tipo de cortocircuito monofésico a tierra es
necesario considerar las componentes homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

1 La intensidad monofésica de cortocircuito (I'y;) en el punto de la falla

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas)
T0 =1 + 1y + 14 =31, =3(1255£-87°)=376.5£-87° 4
Las intensidades de linea de las otras fases: 1"ks=I"kr =0 (seran nulas).

2 La intensidad que circula por la fase “S” del primer generador (I"sg]) al producirse el
cortocircuito

Para hallar esta intensidad de linea, es necesario conocer en primer lugar las componentes simétricas de
las intensidades en bornes de este generador G, Para ello sera necesario realizar un divisor de intensidad
con los valores totales de las componentes simétricas de las intensidades halladas en el punto de
cortocircuito.

Notese que al ser idénticos los dos generadores en cuanto a secuencias directa e inversa, bastara con
dividir por dos las componentes simétricas totales para hallar las correspondientes componentes
simétricas en cualquiera de los dos generadores.

En cambio para la secuencia homopolar, los dos generadores se comportan de forma diferente.
Mientras que el primer generador no esta puesto a tierra (no podran circular corrientes homopolares por el
mismo), el segundo generador esta puesto a tierra, circulando toda la componente homopolar del sistema
a través de él.
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e  Contribuciones de los dos generadores

_ 6 i6 _
Tog =T 221255287222 = 62752 -87°= T, 4
| 12 j12
= _]4 5 j6 .
T =T 22 = 125529025 = 6275 L ~8T°= I 104

J Jl

Trogs =1r0 =125.5£-82.7° 4

e La intensidad que circula por la fase “S” del primer generador (l“sg,) al producirse el
cortocircuito sera:

-2

Recordar que:  a=1-0° a =121200 @ =12240°

3 La intensidad que circula por la fase “R” del segundo generador (I“,gz) al producirse el
cortocircuito

Como en el apartado anterior ya hemos calculado las componentes simétricas de las intensidades
correspondientes tanto al generador G, como al generador G,, resulta facil hallar la intensidad de linea
correspondiente a la fase "R" pedida.

e La intensidad que circula por la fase “R” del segundo generador (l"Rgz) al producirse el
cortocircuito sera:

I, =1g +1,+1,
g2 g

=62.75£—-87°+62.75£—87°+125.5£-87°=251£L-87° 4

~ o

4 La tension entre lineas (Uy) en bornes del segundo generador al producirse el
cortocircuito sera:

e Componentes simétricas

Primeramente buscamos las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito:

Va=E-I4Z = E():')/()_A—(IZS.SA —87°)(13£90°) = 4145.1£~1.18°=(4144.2 - 8534
3

Vey == Z, =—(125.5£-87°)12£90°=1506£ —183° = (~1503.9- j78.82)

Vio =1 goZy =—(125.5£4-87°)21.13£83.48°=2651.8£176.5°= (- 2646.8 - j162.8

e Cilculo de las componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador G,

Mediante las componentes simétricas halladas en el punto de cortocircuito, es posible hallar las
componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador G;:

~I

o =4145.12-1.18°+125.52 -87(10290°) = (5397.5— j19.78)=5397.52-0.21°F
2> = 1506.£183°+125.52 ~87°(10£90°) = (- 250.65— j13.13)= 2512177V
0 = 2651.82-176.5°420£ —90°(125.5£-87°) = (- 140.3 + j293.3)= 325£115.6° ¥

[N

<

Debe recordarse que en este problema no existen transformadores, siendo suficiente con afadir las
- pérdidas por caida de tension de la impedancia de la linea para obtener los valores pedidos.
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e Cilculo de las tensiones de fase en bornes del generador G,

=V + Vg, + Vo =(5006.4— j260.1)=5013.13£2.93°V
+V gy a+Vy =(~2719.6- j4581.9)=5328.22-120.7°V
e Cailculo de las tensiones de linea en bornes del generador G,

Ups =V —Vs = (7726 + j484.2)=9118£32°V
Uy =V, -Vy =(~11.6- j9782.9)=9782.9£-90°¥ YU wives =0V
U, =V, -V, =(=7714.4- j4940.9)=9161£147.4°V

El valor de la tension de linea que se pide en el enunciado se corresponde con la fase "S". Siendo nula
la suma total de las tensiones de linea.
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CAPITULO IV. ENUNCIADOS DE PROBLEMAS DE
FALLOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PROBLEMA 4.1

Disponemos de un sistema de potencia formado por una central generadora y una subestacion
transformadora de distribucion que abastecen a unos consumidores a través del embarrado “B”. Las
protecciones del sistema de potencia se llevardn a cabo mediante interruptores magnetotérmicos
colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se distribuira a través del embarrado “B”
coincide con la potencia nominal del transformador.

DATOS

110/20KV.........cc=X,=Xs= %..coovvvv...... Xo=0.9'X,......Xn=j1Q
s Ly =Zo= (2.254j6.5)Q....... X0= 2.5-X,.
s Zy=Zy= (0.08+j0.1 DQ..... X0= 2.5-X,
.................................................................... Z,=Zy= (0.42+j057)Q..... Xo=2.5X,

RED Scc=ce
U=110kV

L]

Linea-1° /

Interruptor 1° [:I Linea-2°

TRI

A
Xn

Interruptor 2° [:I Interruptor 3°

Barras “A” 20kV

]

] Interruptor 4°

—

:I Linea-3°

Barras “B” I 20kV

RN

Figura 4.1 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.1

Consumidores.

¢ Intensidades nominales para interruptores de proteccién estandar
100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 3154, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 20004, 2600A.

e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, 100kA
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HALLAR
e para cada interruptor, delante de una falta trifdsica en diversos puntos del circuito:

Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

2. Proteccién térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
arranque (Ir) (considérese un margen de seguridad de un 10%). Coeficientes de arranque.

3. Proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o
instantaneo (suponer cortocircuitos trifasicos en los embarrados “A” y “B”).

4. Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensidades de cierre

y corte (suponer cortocircuitos trifasicos en bornes de cada interruptor).

—

RESPUESTAS

1. -Las intensidades nominales de los interruptores son:
o Intensidades nominales: I;jo=131.2A.  Ijp=T721.7A. I;3=3464A. l,.=721.7A.
e Las intensidades nominales normalizadas son:
L =400A. Lu»=1250A. 1,32=630A. I,4+=1250A.

2. Los relés térmicos se dimensionaran con los siguientes valores:
e Las intensidades de arranque son: (aumento de un 10% como margen de seguridad).
Lo =144.3A. L2 =794A. L3 =381A. Ljma=794A.
e Los coeficientes de arranque son:
Carrl 10 =36%. CurrIZ" =63.5%. Cun»]:gv =60%. CarrN" =63.5%.

3. Los relés magnéticos se dimensionaran con los siguientes valores:
e Los interruptores delante de un cortocircuito trifasico en barras “A” y “B” respectivamente, se
veran afectados por unas intensidades de valor:
I;;:=(1730A-1084A)  1;»=(9514A-5964A) [13:=(2335A-1464A) [+ =(0A-7428A)
e Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (recordar que como
minimo deben de existir dos interruptores que protejan cada defecto en coordinacion):
Imagie= 1600A (4-In) con un tiempo de disparo de t=0.5s.
Iimagiz» = S000A (4-In) con un tiempo de disparo de t=0.3s.
Imagi» = 1260A (2-In) con un tiempo de disparo de t=0.3s.
Iinagis» = 6250A (5-In) con un tiempo de disparo de t=0.0s.

4. Los poderes de cierre y corte para cada interruptor son:
e Las intensidades maximas delante de un cortocircuito trifdsico en bornes de cada interruptor (las
mas desfavorables debidas a la aportacion de la parte superior o inferior del interruptor) son:
e =10125/-7T1°A  1"3120=9479/-83.4°A  1",3;3,=9479/-83.4°A  ["(315-=11849/-83.4°A
e Las intensidades maximas asimétricas son:
Is;o=19472/-T1°A  Is;.=23192/-83.4°A  Is;v=23192/-83.4°A  lIs;;-=29325/-84.4°A
e Las intensidades de corte seran:
[a;.=10125/-71°A la;;»=9479/-83.4°A la;3,=9479/-83.4°A la.=11154/-84.4°A
e Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son: se ha adoptado para todos los
interruptores un poder de corte de 20kA, y un poder de cierre de S0kA.

PROBLEMA 4.2

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de distribucion que
abastece a unos consumidores a través del embarrado “B” y a un grupo de motores a través del embarrado
“A”. Las protecciones del sistema de potencia se llevardn a cabo mediante interruptores magnetotérmicos
y fusibles adecuados, colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se distribuira a
través del embarrado “B” es de 20MVA coincidiendo la tension con el valor que toma la misma en el
embarrado “A”.

DATOS

Motores:.............. 20MVA......... 20KV........cos § =0.96......Iarr/In = 5.....N=80%......... n=1500rpm.

Transformador...30MVA.....120/20KV.....ecc=Z,=Z,= 12%.................20=0.9-Z,..... Xn=j 1 Q
GRCC=X|=X2= 0.8%

L| ................................................................ Z|=Zz=(1+j3)g ....................... Xo=2.5 X[
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RED Scc=6000MVA

[;l U=120kV
Linea-1° (
] Linea-2°
Interruptor 1°

Interruptor 2° Interruptor 3°
Barras “A” 20kV

Interruptor 4°
Linea-3°
Barras “B” | 20kV

I p— :

Figura 4.2 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.2

e Intensidades nominales para interruptores de proteccion estindar
100A, 125A, 160A, 2004, 250A, 315A, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 20004, 2600A.

e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estindar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, 100kA

i

R R R R I R S R TR

HALLAR
®  Para cada interruptor, delante de una falta trifsica en diversos puntos del circuito:

1 Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.
2 Proteccion térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
2 arranque (Ir) (considérese un margen de seguridad de un 10%). Coeficientes de arranque.
3 Proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o
instantdneo (suponer cortocircuitos trifasicos en los embarrados “A” y “B”).
4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensidades de cierre
y de corte (suponer cortocircuitos trifasicos en bornes de cada interruptor).

RESPUESTAS

1 Las intensidades nominales de los interruptores son:
e Intensidades nominales: I;;.= 144.3A. [i=866A. I;3=5774A. I, =866A.
e Las intensidades nominales normalizadas son:
[h1e=400A. L =1250A. Lo =1250A. Lhiee =1250A.

2 Los relés térmicos se dimensionaran con los siguientes valores:
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e Las intensidades de arranque son: (aumento de un 10% como margen de seguridad).
Lo =158.7A.  Lim2e=952.6A. Iji30=635.1A. I s =952.6A.

e Los coeficientes de arranque son:
Can11e=40%.  Cynio=76%. Camiz=51%. Cirriae =76%.

3 Los relés magnéticos se dimensionaran con los siguientes valores:
e Los interruptores delante de un cortocircuito trifisico en barras “A” y “B” respectivamente se
veran afectados por unas intensidades de valor:
Lo =(1215A-825.4A)  I[=(7291A-4952.3A)  I;3=(2644A-1795.8A) l14»=(0A-6756.2A)
e Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (recordar que como
minimo deben de existir dos interruptores que protejan cada defecto en coordinacion):
Linage=800A (2-In)  con un tiempo de disparo de t=0.5s.
Linagize=4800A (3-In)  con un tiempo de disparo de t=0.3s.
Imagiz»= 2250A (1.8:In) con un tiempo de disparo de t=0.3s. (Se tendria que tener una intensidad
de 1=5In=5-924=4620A. para poder arrancar el motor, por lo que seria recomendable el uso de
fusibles tipo motor unidos a un relé térmico. Ver la seccion de problemas resueltos).
Iiagies= 4800A (3-In) con un tiempo de disparo de t=0.0s.

4  Los poderes de cierre y corte para cada interruptor seran:

e Las intensidades maximas delante de un cortocircuito trifdsico en bornes de cada interruptor (las
mas desfavorables debidas a la aportacion de la parte superior o inferior del interruptor) son:
[P3110=14912.4/-76 4°A  1,310=7292.7/-86.3°A 1"313»=7292.7/-86.3°A  1"\314-=9946.5/-85.7°A

e Las intensidades maximas asimétricas son:

Is;;»=31637/-76.4°A ls;»= 18770.4/-86.3°A Is;;-=18770.4/-86.3°A  Is;-= 25314.6/-85.7°A

e Las intensidades de corte seran:

[a;.=14912.4/-76.4°A  1a|».=7292.7/-86.3°A  la;;»=7156/-86.3°A  la,,.=9355.7/-85.8°A

e Los poderes de corte y cietre para cada interruptor son: se han adoptado para todos los
interruptores: un poder de corte de 20kA, y un poder de cierre de S0kA.

PROBLEMA 4.3

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de distribucion
que abastece a unos consumidores, a través del embarrado “B”, y a un grupo de motores a través del
embarrado “A”. Las protecciones del sistema de potencia se llevaran a cabo mediante interruptores
magnetotérmicos y fusibles adecuados colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se
distribuira a través del embarrado “B” es de 10MVA coincidiendo la tensién con el valor que toma la
misma para ¢l embarrado “A”.

DATOS

cos 8 =0.94........ larr/In = 6.....M=75%...........n=1500rpm.
ecc=Z,=2,= 15%....c.c.........Z0= 0.9-Z1.... Xn=j1Q
exce=X=X,= 14.9%

Z,=Z,= (0+j0)Q....................X0= 2.5-X, Despreciable
Z,=Z,= (0+j0)Q...................X0= 2.5- X, Despreciable

¢ Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar
100A, 125A, 160A, 2004, 2504, 315A, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 20004, 2600A.

e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccién estindar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 5S0kA, 63kA, 100kA

HALLAR
e  Para cada interruptor, delante de una falta trifasica en diversos puntos del circuito:

1 Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.
2 Proteccion térmica contra sobrecargas, es decir ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
arranque (Ir) (considérese un margen de seguridad de un 15%). Coeficientes de arranque.

i

2
:
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: 3 Proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir ajuste de las curvas a tiempo independiente o
instantaneo (suponer cortocircuitos en los embarrados “A” y “B”).

4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensidades de cierre
y de corte (suponer cortocircuitos trifasicos en bornes de cada interruptor).

w

e

EI'—'I RED Scc=2000MVA

U=80kV
§
Linea-1°
¥ Interruptor 1°
TR,
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% Xn

Interruptor 2°

Barras “A” 8kV
¥ Interruptor 3° Interruptor 4°
g Linea-2° Linea-3°
Z
> Barras “B” l 8kV »
%

S

R P

Figura 4.3 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.3

g

b

RESPUESTAS

1 Las intensidades nominales de los interruptores son:
e Intensidades nominales: I;;-= 130A. Iio=1300A. I;3:=1010A. I4..=722A.
e Las intensidades nominales normalizadas son:
I.11-=400A. Li»=2000A. I,3»=1600A. I,4+=1250A.

2 Losrelés térmicos se dimensionaran con los siguientes valores:
e Las intensidades de arranque son: (aumento de un 15% como margen de seguridad).
lan-”u =]150A. Iumz" =1493A. l;m[;o =1162A. Ia,-,mu =830A.
e Los coeficientes de arranque son:
Carrll“ =37.5%. Can‘lZ" =74.7%. Cu”|3n=72.6%. Carr|4" =66.4%.

3 Los relees magnéticos se dimensionaran con los siguientes valores:
e Los interruptores delante de un cortocircuito trifisico en barras “A” y “B” respectivamente se
veran afectados por unas intensidades de valor:
I1o=(898A-258A)  I;»=(8990A-2581A)  Ij;3»=(6685A-1922A)  I4+=(0A-4505A)
e Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (recordar que como
minimo deben de existir dos interruptores que protejan cada defecto en coordinacion):
Linagtie= 800A  (2:In) con un tiempo de disparo de t=0.5s.
Iinagize= 2000A (1-In) con un tiempo de disparo de t=0.3s.
Iimagiz»= 1600A (1-In) con un tiempo de disparo de t=0.3s. (Se tendria que tener una intensidad
de [=6:In=6-1010=6060A. para poder arrancar el motor, por lo que seria recomendable el uso de
fusibles tipo motor unidos a un relé térmico. Ver la seccion de problemas resueltos).
Linagie-= 3750A (3-In)  con un tiempo de disparo de t=0.0s.
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4 Los poderes de cierre y corte, para cada interruptor, son:

e Las intensidades maximas delante de un cortocircuito trifasico en bornes de cada interruptor (las
maés desfavorables debidas a la aportacion de la parte superior o inferior del interruptor) son:
"o =14434/-84.3°A 1”31 =8990/-87.8°A  1713;»=8990/-87.8°A 1”314 =15668/-86.3°A

e Las intensidades maximas asimétricas son:

Is;o= 35721.7/-84.3°A s = 24792.6/-87.8°A sy o= 24792.6/-87.8°A Isy-= 39441.7/-86.3°A

e Las intensidades de corte seran: ;
la - =14434/-84.3°A  la;»=8990.3/-87.8°A  la;»=8990.3/-87.8°A laj,»=15668.3/-86.3°A E

e Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son: se han adoptado para los interruptores (I, =
e 1), un poder de corte de 20kA, y un poder de cierre de SOkA. Para los interruptores (I, ¢ I3), €l
poder de corte es 16kA, y el poder de cierre de 40kA.

PROBLEMA 4.4

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de distribucion y
dos centrales eléctricas que conjuntamente abastecen a un grupo de motores a través del embarrado “B”.
Ante la posibilidad de un aumento de la demanda de potencia se cree conveniente la incorporacion de una
tercera central (G;). Las protecciones del tercer grupo generador se realizaran mediante un interruptor
magnetotérmico y fusibles adecuados, colocados como se indica en la figura. Las solicitaciones maximas
a que estara sometido el interruptor se produciran bajo condiciones de cortocircuito y por lo tanto este
sera el régimen a estudiar.

DATOS

Motor 10KV........cos 8 =0.94......larr/In = 5.....M=80%.............n=1500rpm.
Gl 10.5KV.....X"d=X=X=11.5%.........X0=0.4X,...... Xn=j1Q.
Gevererreeeeeneniininns 10.5KV.....X"d=X=X,=19%.............X0= 0.4-X,....... Xn= j1Q
Gs... 10.5KV.....X"d=X,=X,=12%..............X0= 0.4:X....... Xn=J1Q
Try... 121/11KV....exce=X,=X= 11.5%.........X0=0.9-Z,.......Xn=0.
Tr,... 121/11KV.....exce=X=Xo= 12.5%.........X0=0.9-Z,....... Xn=0.
Tr;... 121/11KV.....exce=X,=X= 12.5%.........X0=0.9-Z,........ Xn=0.
Try... 121/11KV.....exce=X,=X= 12.5%.........X0=0.9-Z,........Xn=0.

[ s mssessooncovcumensvesnns saassopansseasionr SRR AR ARERINR VS Z,=Z,=(0.19+j1.52)Q........ X0o= 2.5X,
Ltcuvnnsesvonsonssivensntonsanchsi@ssmsssisaiissssssessossssy oo Z,=Z,=(1.12+j3.95)Q........Xo0=2.5-X

T cvomoonsommensitmens s FESA TSR EIRRISESRS SRR SO S aER O o Z,=Z,=(0.374j0.28)Q.........X0= 2.5'X,

e Intensidades nominales para interruptores de proteccién estandar
100A, 125A, 160A, 2004, 250A, 315A, 400A, :
630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A. E

e Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccién estandar
3.15kA, 10KA, 16KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA,  100kA

HALLAR

e Delante de una falta monofisica, bifisica o trifisica en bornes del interruptor y considerando
siempre la aportacion total de energia (la de la parte superior mds de la parte inferior del
interruptor):

1 Intensidades de cortocircuito que se produciran en bornes del interruptor ("1, a2, wiz)
(considérese la aportacion de energia total, la superior mas la inferior).

2 Las maximas intensidades asimétricas de cortocircuito en bornes del interruptor delante de los
diversos tipos de cortocircuito (I , Iy , L), Dar asimismo el poder de cierre (considérese la
aportacién de energia total, es decir, la superior mas la inferior).

3 Las potencias de cortocircuito (8", S, S ) en bornes del interruptor delante de las diversas
faltas que puedan producirse (considérese la aportacion de energia total, la superior mas la inferior).

4 Cual sera la intensidad de corte (Ia) y el poder de corte delante de una falta trifsica en bornes del
interruptor estudiado (considérese la aportacion de energia total, la superior mas la inferior).
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Figura 4.4 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.4
RESPUESTAS

1 Las intensidades de cortocircuito que se produciran en el interruptor (consideradas las aportaciones
de la parte superior ¢ inferior del circuito, es decir las totales) seran:
["win = 6543/-83.8°A.  Iyp» =7118/-83.8°A. "3 = 8219/-83.4°A.

2 Las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn en bornes del interruptor,
(consideradas las aportaciones por la parte superior e inferior del circuito, es decir las totales), seran:
I;1 = 16840/-85.4°A I, = 17313/-83.8°A I;; = 19992/-83.8°A.
e El poder de cierre al que se dotara al interruptor para hacer frente a todos los tipos de
cortocircuitos sera: 40kA.

3 Las potencias de cortocircuito (consideradas las aportaciones de la parte superior e inferior del
circuito, es decir, las totales) seran:
S$” = 1246.6 MVA S$” =1356.4 MVA S”s = 1566 MVA

4 La intensidad de corte en el interruptor delante de una falta trifasica, (consideradas las aportaciones
de la parte superior e inferior del circuito, es decir las totales) sera:
Ia = 7893.25/-90°A. Poder de corte: 16kA.

PROBLEMA 4.5

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifisica alimentada por dos
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de disefio de los interruptores de
proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
andmalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensién nominal:

DATOS

Giioeovoo. . 4OMVA....... 40KV.............. X"d=X,=X,= 10%........... X0= 6%............ Xn=0.
Gyi.oo..o..530MVA.......50KV.............. X7d=X,=X,= 12%...........X0= 6%............ Xn=j4Q.
Triteerrr. SOMVA.....150/40KV.........Eco=X,;=Xs= 11%........... X0= 0.9'X,.......Xn=j8Q
TRatoo..60MVA.....150/50KV......... Ecc=X,=Xs= 9%..............X0= 0.9°X......Xn=0
A ———— X1=X3=j35Qucc..cc...... X0= 2.5°X,

L2y Liuereeeeereeceeene oo X,=X;=j40Q................. X0= 2.5'X,
U X,=X,=j30Q...............X0= 2.5'X,

I_5 ..................................................... X|=X2=JZOQXO= 25X1
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Figura 4.5 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.5
HALLAR

1

4

En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “A”, jcudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (Ui » I, I, Isy, Isy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “C”, ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I , "2, [k, I8, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores). Finalmente
indicar las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras (I”yge , "kse » Ikt ) que se producirian en las
barras citadas.

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “G”, ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito
y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran T, s 1743, Isy, sy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

RESPUESTAS

1

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producira en “A” son: [\ =7778.16 /-90° A, 1”,=7115.13/-90°A,  [";= 8215.85/-90°A.

Is, =25111.23/-90°A, Is,= 20124.62/-90° A, sy = 23237.93/-90°A.
e La corriente de corte trifasica sera: la= 5843.83/-90° A.

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producira en “C” son: I, =817.22/-90° A, [”,,=1089.49/-90°A, [I"\3=1258.04/-90°A.
Is,=2311.43/-90°A, Is;= 3081.54/-90° A, Is; = 3558.27/-90°A.
e La corriente de corte trifasica sera: la= 1054.3/-90° A.
e Las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras son:
["ge= 720.88/90.28°A.  ["gs= 1346.6/164.76°A.  1"gr= 1346.65/15.81°A

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producira en “G” son: I'y; =649.91/-90° A, ["o= 861.79/-90°A,  I"3=995. 12/-90°A.

Is, = 1838.24/-90°A, Is,= 2437.51/-90° A,  Is3 = 2814.62/-90°A.
e La corriente de corte trifasica sera: la= 889.42/-90° A.

Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas.
consultar la seccion de problemas resueltos.
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PROBLEMA 4.6

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada por dos
generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. A efectos de diseiio de los
interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante
situaciones anémalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensién nominal:

DATOS
L& T NU— 20MVA.......... 10KV X’d=X=X= 12%.......... Xo=0.4X,.....Xn=j4Q..
G5t cssissnins 30MVA.......... 10KV X=X =X= 14%........X0o= 0.4X,....... Xn=0.

: Tpq seswssensowsin 60MVA......150/15KV.......... ecc=X=X,= 12%.......... Xo=0.9X....... Xn=j7.5Q
[ Tionme— S0MVA.......150/15KV.........ecc=X=X= 10%.......... Xo=0.9Xi...... Xn=0

¥ Liceiiiininccoenennn. Z1=Zy= (0.06j0.12) Q... Zo= 2.5'Z,.

e Ligsesvoormmmmosavsmns svwne sz ssmsssammmennss i =02= (24]6) Teivviamrenss Zo=252Z,
Lacosismnmsanmamssssms soses v ssnss o0 L= (0. 14j0.6)R........ Zo=2.57Z,

' Xn Linea- 1“ Linea-2° | GD I Linea-3°
¥ == CD == ==
- G2 10 kV 100kV _EJY A Consumidores

Figura 4.6 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.6

HALLAR

1 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofésicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “C”, ;cuales seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I'y; , [", "\, Isy, Iss, Is;)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (la)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

2 Encel supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexioén “E”, ;cuales serdn las corrientes iniciales de cortocircuito y
las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I'y, , [, 17 3, 18y, Isy, 1s3)?

. Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifésico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

. 3 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
2 pero ahora en las barras de interconexién “F”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y

. las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran I, 17 w2 ks, sy, Isy, Is3)?
. Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
3 cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.
RESPUESTAS

1 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
Z producira en “C” son: I’y = 18197/-80.7° A, ["o= 14175.3/-81.1°A, ["3=16368/-81.1A.

e - Is; =41432/-80.2°A, Is,= 32476/-81.1° A, [s3 = 37500/-81.1°A.

= e Lacorriente de corte trifasica sera: la= 12315.8/-81.1° A

2 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producird en “E” son: 'y, = 928.8/-85.5° A, [”,=613.15/-84.9°A, "3 = 708/-84.9°A.
Is; = 2338/-85.5°A, Is;= 1508/-84.9° A, Is; = 1742.2/-84.9°A.
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e La corriente de corte trifasica sera: la= 675.18/-84.9° A.

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producira en “F” son: I, = 0/0° A, "= 3081.2/-84.2°A,  I"\3=3557.9/-84.2°A.

Is, = 0/-0°A, Is;= 7495/-84.2° A, Is; = 8654.4/-84.2°A.
e La corriente de corte trifasica serd: la= 3557.9/-84.2° A.
Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas,
consultar la seccion de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.7

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifdsica alimentada por tres
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de disefio de los interruptores de
proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
andmalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tension nominal:

DATOS
.......... 20KV............X"d=X=X,= 10%.........X0= 8%..............Xn=j8Q
.......... 30KV........... X7d=X=X= 12%.........X0= 10%.. Xn=0
.......... 40KV.............. X"d=X,=X= 15%........X0= 12%.. Xn=0
......140/20KV........... ecc=X=X=11%......... Xo=0.9X,......... Xn=
...... 140/40KV............ecc=X=X= 14%.........X0=0.9-X,........Xn=0
TRateeerenenenes 90MVA......140/30KV............ ecc=X;=X,= 12%.......... Xo=0.9X,........ Xn=0
T, QL. Coul 02,10 Jm— (o 3. 5, €
T T—— L. S 1.1 O N—. | oy R &
L3X|=X'_7:_]SOQ ............... Xo= 25X|
® . .9 o o6
QD=
| [ inea-3°
A Y—
1 A Gl
@._1 Trs
E T i Linea-2° "’ @
Y Y——L
Figura 4.7 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.7
HALLAR
1 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “D”, jcudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I , ["x, "3, 1y, Is,, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).
2 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, bifasicos, trifasicos)

pero ahora en las barras de interconexion “F”, jcudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I“H , P, 1743, sy, sy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).
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3 Si se produce en barras “D” un cortocircuito fase-fase-tierra. Indicar las intensidades iniciales de
cortocircuito (I eg , ["kaes, [Vkoer), asi como la tension de linea en la fase "R" con esta falta.

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.
RESPUESTAS

1 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producira en “D” son: 'y, =2141.76/-90° A, 1”,= 2047.87/-90°A. 3= 2364.68/-90°A.
Is; = 6057.81/-90°A,  Is;= 5792.25/-90° A, [s; = 6688.32/-90°A.
e Lacorriente de corte trifisica sera: la= 1988.63/-90° A.
2 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producird en “F” son: I'y; = 17113.1/-90° A, I"o=14905.15/-90°A,  ["y3= 17211/-90°A.
Is) = 48403.1/-90°A, Is,= 42158.13/-90° A, Is; = 48680/-90°A.
e La corriente de corte trifasica sera: la= 12125.8/-90° A.
3 Las corrientes iniciales de cortocircuito que se producira en “D” con una falta bifisica a tierra son:
[ ioee = 930.43/-90° A, [”\ops= 2100.02/167.2°A, 1"gr=2100.02/12.8°A.
® Latension en la fase “R” con esta faltaes: Uz = 115875.7/0° V

4 Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas,
consultar la seccion de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.8

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada por multiples
puntos. A efectos de disefio del interruptor, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del
mismo ante situaciones anémalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensién nominal:

DATOS

e Tensién del punto "F," y del punto "F,":....... 100KV

Gyl 4SMVALLLL..20KV.. L X7d=X,=X,=j0.8Q..........X0=j0.32Q........Xn=j0.50Q
Gyiol..55MVALLLLLLL 32KV..oooo . X7d=X=X,=j1.8Q.......... X0=}0.729........ Xn=0
G3:........,.65MVA.........4OKV.....A......AX”d=Xl=X3=j2.7Q..........Xo=j1.08§2.......A.Xn:0
Tgi:........50MVA....100/20KV............ecc=X,=X,= j0.8Q........ X0=j0.72Q........ Xn=0
TRZ:.A.....,.60MVA....100/32KV.........A..ecc=X,=X2=j1.7Q....‘......Xo=j1.53Q ........ Xn=0
TR3:...,..,..7OMVA...AlOO/40KV............8cc=X,=X3=j2.SQ..........Xo=j2.25£2 ........ Xn=0
Lt ¥ Lycecscncivnsmiomsnssssvas s sanme smnmn wo e Ri=Xa= J20Qcce e v vvvsiss .X0=j50Q.
L Xi=X7=j25Q............... X0=]62.5Q.
Lo Xi=Xo=j14Q............... X0=j35Q.
L, Z,=Z,=(5+J10)Q............Z0=2.5-Z,

¢ Los valores de las impedancias calculadas siempre estin dadas al nivel mas bajo de tension
HALLAR

1 En el supuesto de una falta monofésica fase-tierra en el punto "F,", ;cual sera la corriente inicial de
cortocircuito (I'y)), que se producira?

2 Si desconectamos G,, y se produce una falta monofisica fase-tierra en el punto "F,", ;cual sera la
corriente mdxima asimétrica de cortocircuito (I,), que soportara el interruptor que se encuentre
situado en la fase referida?

3 Si desconectamos G, y se produce una falta trifasica en el punto "F,", ;cudl sera la corriente
simétrica de corte (I,), que debera de interrumpir el interruptor si su tiempo de retardo es de 0.1s?

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.
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Figura 4.8 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.8
RESPUESTAS

1 La corriente inicial de cortocircuito que se producira en "F," es: [, = 4420.5/-90° A.

2 La corriente maxima asimétrica de cortocircuito en "F," (G, desconectado) sera: 1,=3623.6/-78.79°A.

3 La corriente simétrica de corte en "F,", (G, desconectado), sera: I, =2131.16/-80.3° A.

4  Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas consultar
la seccion de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.9

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada por multiples
puntos. A efectos de diseiio del interruptor, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del
mismo ante situaciones anomalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensién nominal:

DATOS

e Tension del punto "F," y del punto "F,":....120KV. La tension del punto F3 es de 40kV
Gi:........40MVA........ 20KV.........X"d=X,=X,= 14%........ X0=4%.............. Xn= 0%
G;........50MVA........ 30KV.......... X7d=X,=X,= 16%.......... Xo=4%..............Xn= 2.962%.
Gs:........60MVA........ 40KV........... X’d=X=X,= 12%..........X0=4.5%...........Xn=0
Triteese S0MVA.....120/20KV........ ecc=X=X= 10%...........X0= 0.9X1..........Xn=0
Trateeeee 60MVA.....120/30KV........ ecc=X=X= 9%.....cccoucoe. Xo=0.9Xl......... Xn=0
Tr3teenee 64MVA.....120/40KV........ ecc=X,=X,= 12%...........X0= 0.9X1.......... Xn=0

Ll Yy LZ X|=XZ=J20§2XO= 25X[

Lot e X=X j18Qu X 0= 25K

Ly i as o sniomiinns s s 5T RA S S SSREHS Xi=X=j22Q..................X0=2.5X

Lisossssvasanss snn oo uussrsssvssacsussniningensaisass Xi=X,=j24Q................X0=2.5-X,
Ligisssssssnsasmanossmns e swsmsssnsiesssnssese Z,=Z,=(2+J6)Q..............20=2.5'Z,

L7 y Lx .......................................... X|=X2=J26QXO: 25X|

e Los valores de las impedancias calculadas siempre estan dadas al nivel mas bajo de tensién
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Figura 4.9 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.9
HALLAR

I En el supuesto de una falta monofasica fase-tierra en el punto "F," ;cual sera la corriente inicial de
cortocircuito (I'y)), que se producira?
2 Delante de una falta trifisica en el punto "F,", ;cual serd la corriente simétrica de corte (la), que
debera ser capaz de interrumpir el interruptor si su tiempo de retardo es de 0.1s?
3 Si se produce una falta monofisica fase-tierra en el punto "F,", ;cual serd la corriente maxima

asimétrica de cortocircuito (Is), que soportara el interruptor que se encuentre situado en la fase
referida?

4 Si desconectamos el generador G, de la red, mediante S), y se produce una falta bifasica doble fase-
tierra en el punto "F,", (cuales serdn las corrientes iniciales de cortocircuito (Miees Ikes, ker) que se
produciran?

5  Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

RESPUESTAS

1 La corriente inicial de cortocircuito que se producird en "F\" es: I, = 2632.5/-90° A.
2 La corriente simétrica de corte en "F,", sera: I, =1883.5/-86.8° A.

3 La corriente maxima asimétrica de cortocircuito en F," sera: I, = 4811.2/-85.7° A.

4

Con el generador G, desconectado, las corrientes de cortocircuito que se produciran delante de una
falta bifasica a tierras en "F," seran: ["vge= 6176/90°A. 1”5 =7100/-205.8°A ["ker =7100/25.8°A.

5  Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas consultar
la seccion de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.10

Disponemos de un generador sincrono trifasico, el cual trabaja en vacio (sin carga). Su neutro esta
3 puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce una falta monofasica a tierras en
los bornes del generador como se indica en la figura:

Xxxxg - -
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DATOS
G......20000 kVA ......13.8kV........ X"d=35%........ X;=25%........ Xo0=10%........ Xn=0%
R
Xn G \ >>
- / > S
T
Yy
Figura 4.10 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.10
HALLAR

1 Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador.
2 Las tensiones de linea en las tres fases del generador.

RESPUESTAS

1  Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:
"} irg = 3590/-90° A. vsi6=1"kri6= 0.

2 Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:
Ugrsg = 8063/77.7° V. Ustg = 15775/-90° V. Urgg = 8063/102.2° V.
PROBLEMA 4.11
Disponemos de un generador sincrono trifasico, el cual trabaja en vacio (sin carga). Su neutro esta
puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce una falta bifasica entre fases en
los bornes del generador como se indica la figura:

DATOS

G.....20000 kVA ...... 13.8kV.......X"d; =35 %...... X;=25%.....X0=10% ....... Xn=0%

Xn 6\ ’>
‘[—G—v~/‘_i ’Ts

Figura 4.11 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.11

HALLAR

1 Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador.
2 Tensiones de linea en las tres fases del generador.

RESPUESTAS

1 Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:
l”klRG = 0/0° A. l”kSI(} =2420/180° A. l”kﬂg =2420/0° A.

2 Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:
Ugrsg = 13970/0° V. Ugrg = 10/0° V. Urrg = 13970/180° V.
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PROBLEMA 4.12

Disponemos de un generador sincrono trifsico que trabaja en vacio (sin carga). Su neutro esta puesto a
tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce una falta bifésica entre fases a tierra en los
bornes del generador como se indica en la figura.

DATOS

R

ﬁ«@} ;’Ts

Figura 4.12 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.12

HALLAR

1 Las corrientes en los bornes del generador.
2 Tensiones de linea en las tres fases del gengrador.

RESPUESTAS
1 Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:

l”klRG =0/0° A. l”kSIG =3071/1 36° A. I“k‘]‘](; 23071/440 A.

2 Lastensiones de linea en las tres fases del generador son:
Ursg =4047/0° V. Usrg = 0/0° V. Utrg =4047/180° V.

PROBLEMA 4.13

El circuito mostrado en la figura corresponde a un suministro trifasico formado por un generador
sincrono trifdsico, una linea de transporte de energia eléctrica y un transformador. El extremo de la linea
esta abierto y por lo tanto el generador trabaja sin carga. Las conexiones existentes, asi como las
caracteristicas de las maquinas, son las mostradas en la figura

DATOS
L& [ T—— 2500 MVA ....132kV......... XR=6.......... Zo=0.8Z ....... Xn= 0%
Trio.one..90 MVA......132/33kV... X;=X,=16% ...... Xo=16% ........ Xn= 0

Linea Z,=Z, = (0.0895+j 0.2336) Q/Km Zo = (0.1965 +j 0.5895) Q/km Longitud linea = 32.16 km

i® Linea Q Tr ?
9] ]

Figura 4.13 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.13

HALLAR

* Sielsistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del Jallo, delante de una falta
monofasica (Fase-Tierra), en la JSase “R” de las barras "B"':
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I Con el conexionado existente: la intensidad que circula por las tres fases del generador, asi como por
el primario del transformador.

2 Se desconecta el neutro del generador siguiendo sin cambios las conexiones restantes: la intensidad
que circula por las tres fases del generador y por las tres fases del primario del transformador.

3 Se desconecta el neutro del transformador, pero el neutro del generador esta conectado: la intensidad
que circula por las tres fases del generador y por las tres fases del primario del transformador.

RESPUESTAS

1  Con el conexionado existente:
Ipg = 3106/-74° A Isg = 730/96.7°A It = 730/96.7° A
Irtr = 726/-83.3°A  Igr = 726/-83.3°A It = 726/-83.3°A

2 Se desconecta el neutro del generador siguiendo sin cambios las conexiones restantes:
Irg = 2110/-80.2°A Isc=1055/99.8° A It =1055/99.8°A
Irtr = 1055/-80.2°A Isrg = 1055/-80.2°A Irtr = 1055/-80.2°A

3 Se desconecta el neutro del transformador, pero el neutro del generador esta conectado:

Irg = 2781/-72.9°A Isg = 0/0°A Iy = 0/0°A
lRTR = 0/0°A lSTR = 0/0°A lTTR = 0/0°A
PROBLEMA 4.14

Dos generadores sincronos de 40MVA y 10kV, cada uno, se disponen en paralelo, suministrando
energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los generadores y la linea son las
siguientes:

DATOS
Generadores Linea
Secuencia directa...........c.coccueee L L — j15Q
Secuencia inversa.............c.cceeues JOQ i, j15Q
Secuencia homopolar.................. JAQ e, j 30Q

El primer generador tiene su punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de 1, mientras
que el segundo generador tiene su punto neutro aislado de tierra.

HALLAR

e Si se produce un cortocircuito entre la fase “R” y tierras en el extremo mds alejado de la linea,
trabajando los generadores sin carga:

1  La intensidad monofasica de cortocircuito (l"kl), en el punto de la falla.

2 Laintensidad que circula por la fase “S”, del primer generador (IWSEJ), al producirse el cortocircuito.

3 Laintensidad que circula por la fase “R”, del segundo generador (I ry), al producirse el cortocircuito.
4  La tension entre lineas Ugy en bornes del segundo generador al producirse el cortocircuito.

RESPUESTAS:
La intensidad monofésica de cortocircuito en la fallas es: 'y, = 243.75/-87.6° A.
La intensidad de la fase “S”, del primer generador es: I sg, = 40.625/-87.6° A.

1

2

3 Laintensidad de la fase “R” del segundo generador es: INRGZ = 81.25/-87.6° A.

4  Latension entre lineas, en bornes del segundo generador es: Usrg; = 9860.17/-90° V.

PROBLEMA 4.15

Dos generadores sincronos trifasicos de 35SMVA y 7.5kV, cada uno, se disponen en paralelo,
suministrando energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los generadores y la
linea son las siguientes:
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DATOS
Generadores Linea
Secuencia directa........................ JO6Quiiiiiiie, J12Q
Secuencia inversa........................ J5Qiii, j12Q
Secuencia homopolar.................. J2Q i, J25Q

El primer generador tiene su punto neutro aislado de tierra, mientras que el segundo generador tiene su
punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de 0.89Q.

HALLAR

*  Sise produce un cortocircuito entre la fase “R” Y tierra (cortocircuito monofisico), en el extremo
mds alejado de la linea, y se supone que los generadores antes de la falla trabajan sin carga:

1 La intensidad monofésica de cortocircuito (I'y,), en el punto de la falla.

2 Laintensidad que circula por la fase “S”, del primer generador (lnsg‘]), al producirse el cortocircuito.

3 Laintensidad que circula por la fase “R”, del segundo generador (I gy), al producirse el cortocircuito.
4  Latension entre lineas Usr en bornes del segundo generador al producirse el cortocircuito.

RESPUESTAS

1 La intensidad monofasica de cortocircuito es: ' =229.5/-87.6° A.

2 Laintensidad de la fase “S”, del primer generador es: I s, = 38.25/92.45° A.

3 Laintensidad de la fase “R” del segundo generador es: I gg,= 153/-87.6° A.

4  La tension entre lineas en bornes del segundo generador es: Ugpg,= 7435/-90° V.

PROBLEMA 4.16

Se dispone de un sistema de energia formado por un generador, un transformador y un grupo de
motores asincronos conectados en paralelo. Los valores caracteristicos de las maquinas y del
transformador son las siguientes (los valores dados para el motor son los tomados en su conjunto):

DATOS

L€ p— 7500 MVA....... 4.16kV.......... X'di=X,=10%.......... Xo=5%........ Xn=5%
I 7500 MVA.....4.16/0.6 kV........ exce=X;=X;=10%...X0=0.9'X, ..... Xn=0%
M........ 5000 MVA....... 0.6kV........... X'di=X;=20%.......... Xo=4%.......Xn=2%

Figura 4.14 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.16

HALLAR
*  Si se produce una falta monofisica a tierra en el embarrado "B", y el sistema estd operando a
voltaje nominal y sin corriente antes del Jallo, tomando como tension de referencia E= 1/0°:

1 Las intensidades de cortocircuito de todas las fases del generador.
2 Las intensidades totales en el punto de defecto a tierra (I"yx ["uis, I"ki1).

3 Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores delante de la falta.
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4 Las intensidades de defecto de las tres fases, que van desde el secundario del trasformador hasta el
punto de defecto.

RESPUESTAS
1 Las intensidades de cortocircuito en todas las fases del generador son:
Irg =0/0 A. Isg = 2769/90° A. It = 2769/-90° A
2 Las intensidades totales en el punto de defecto a tierra son:
" ir = 55425/-90° A s = r=0/0° A

3 Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores delante de la falta son:

I = 33255/-90° A. Is = 11085/-90° A. It = 11085/-90° A
4 Las intensidades de defecto de las tres fases, en el secundario del transformador, son:

Ig =22170/-90° A. Is = 11085/90° A. I+ = 11085/90° A

PROBLEMA 4.17

El circuito mostrado en la figura corresponde a una seccion de una red de transporte de energia
interconectada por varios puntos. El suministro estd formado por una acometida trifdsica, un generador
trifasico, un transformador y un enlace para usuarios. El extremo de la linea de consumidores esta abierto
y por lo tanto el generador trabaja sin carga. Las conexiones existentes asi como las caracteristicas de las
maquinas son las mostradas en la figura

DATOS

Q'ismsen semmsms 2000MVA....... 110kV

(G TR 12MVA....... 200kViis 5303 2va Xd=X,=16% ...... Xo=5% ...con... Xn= 0%
j )T r—— 25MVA ...... 110/20kV...... Xi=Xo=7% covvennnn. Xo=0.9X, ........ Xn= 0
Linea 10 oo X=X=j6.5Q ......... Xo=j15Q.......Xn= 0
LANEa 2% oot X=X=j0.11Q........ X0=j025Q....Xn= 0

Linea3® ..ot X =X=j057Q ........ Xo=j1.42Q ...... Xn= 0

Tr Barras "A"
Linea-1°
@ @ —_ Barras "B"
—
A
@ | Linea-3°
% ] »
o= .
Linea-2°

Figura 4.15 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.17

HALLAR

o Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
monofdsica (Fase-Tierra), en la fase “R” de las barras "2"':

1 Las intensidades que circulan por las tres fases del generador.
2 Las intensidades que circulan por las tres fases del transformador hasta el punto de falta.
3 Las intensidades que circulan por las tres fases de la acometida hacia el punto de falta.

RESPUESTAS

1 Las intensidades que circulan por las fases del generador son:
Igg = 4118/-90° A I = 1415/-90°A It = 1415/-90° A

2 Las intensidades que circulan por las tres fases del transformador hasta el punto de falta son:
Iprr = 8041/-90°A  Igrr = 1415/90°A I = 1415/90°A
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3 Las intensidades que circulan por las tres fases de la acometida hacia el punto de falta son:
Irqg = 5460/-90°A [sq = 5460/90°A Irg = 0/0°A

PROBLEMA 4.18

Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmision de energia a través de dos
transformadores trifasicos, como se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de las
maquinas y transformadores son:

DATOS
Gi....... 80MVA ......... 25kV ... Xd=X,=X,=20% ....... Xo=6%....... Xn= j0.2Q
Gy ... 60MVA.......... 25kV........ X7d=X,=X,=18% ....... Xo=5%....... Xn= j0.1Q

Tri-..... 80MVA....... 150/25kV....... X"d=X,=X,=11%........ Xo=8%....... Xn= 0%
Try...... 60MVA ...... 150/25kV...... X"d=X,=X,=15%........ Xo=10%....... Xn= 0%

L @ o 0
| Rlim

ﬁ_y@ ’ GD“l N

Figura 4.16 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.18

YA
Xn

HALLAR

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del Jallo, delante de una falta
bifdsica (Fase-Fase), en las JSases “S y T” de las barras ""C"":

Intensidad que circula por la fase “T”, (I, 1) del generador G,.

Intensidad que circula por la fase “S”, ("2 s) desde la linea de transmision hasta el punto de falta.
Intensidad que circula por la fase “R”, ("2 r) del generador G,.

Voltaje linea-linea Ugr, en bornes del generador G,.

Voltaje linea-linea Urg, en el punto de falta (barras "C").

Voltaje linea-linea Ugg, en bornes del generador G,.

AN B W —

RESPUESTAS

Los valores pedidos son respectivamente:
L I"or=52424/0°A. 2. I"us=756.7/180° A. 3. "o =2102.8/180° A.
4. Ust = 15898/-141.8°V. 5. Urg = 131903/180° V. 6. Ugs =25000/0°V.

PROBLEMA 4.19

Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmision de energia a través de dos

transformadores trifasicos, como se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de
maquinas y transformadores son:

DATOS

G, .. TOMVA.......... 25kV........ X d=X=X,=16%...... X0o=6%....... Xn= j0.3Q
Gy SOMVA.......... 25kV.......X7d=X,=X,= 14% ...... Xo=5%........ Xn= j0.2Q
Trieen.... 70MVA ....... 150/25kV.....X"d=X,=X,= 10% ...... Xo=6%........ Xn= 0%
Tra eon.... SOMVA........ 150/25kV..... X" d=X=X>= 12% ...... Xo=8%........ Xn= 0%
Linea

....................................... Xi=X;=j20Q ...........Xo=j50 @
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® © ©

G, Tri | | Tra | G,
O e D—+—0O
| A Y | | Y A I
Xn _|_ Xn

Figura 4.17 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.19

HALLAR

o Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
bifdsica a tierras (Fase-Fase-Tierra), en las fases “S , T y Tierra” de las barras "D"':

1 Intensidad que circula por la fase “R”, (I’ r) del generador G,.

2 Intensidad que circula por la fase “S”, (I"y, s) en la linea de transmision.
3 Intensidad que circula por la fase “T”, (I”\21) del generador G».

4  Voltaje linea-linea Us, al principio de la linea (barras "B").

5 Voltaje linea-linea Urg, en el punto de falta.

6  Voltaje linea-linea Ugs, en bornes del generador G;.

RESPUESTAS
Respectivamente los valores que adoptan las diversas magnitudes eléctricas son:
I. Mor=1113.6/-90° A. 2. I"0s=19778.4/180° A. 3. "ot =8893/36.53° A.
4. Ugr =86727.9/-44.7°V. 5. Urp =14336.1/180° V. 6. Ups=86725.2/44.7°V.
PROBLEMA 4.20
Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmisidn de energia a través de dos

transformadores trifasicos, como se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de las
maquinas y transformadores son:

DATOS

Gy....... 200MVA ......... 30KV ......... X’d=X,=X,= 18% ....... Xo=4%....... Xn= 5%
Gy ... 200MVA.......... 30kV......... X"d=X=X,= 18% ....... X0=4%....... Xn= 5%
Tri-..... 200MVA. ........ 360/30kV...... X"d=X,=X,= 10%......... Xo=10%.....Xn= 0%
Trz -..... 200MVA ....... 360/30kV.......X"d=X,=X,= 10%. ....... Xo= 10%......Xn= 0%
LANEA ..o X=X,=j178.5Q.......... X0=j595.1Q

e ® ©_ ©

1

Figura 4.18 Esquema unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.20

HALLAR

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
bifasica (Fase-Fase), en las fases “S y T” de las barras "C"':

I Intensidad que circula por la fase “T”, (I"x, 1) del generador G,.
2 Intensidad que circula por la fase “S”, (I”y; s) desde la linea de transmision hasta el punto de falta.
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3 Intensidad que circula por la fase “R”, (I”«xr) del generador G,.
4 Voltaje linea-linea Usr, en bornes del generador G,.

5  Voltaje linea-linea Urg_en el punto de falta (barras "C").

6 Voltaje linea-linea Ugs, en bornes del generador G,.
RESPUESTAS

Los valores pedidos son respectivamente:
l. "ur=6931.2/0°A. 2. "k, 5=500.22/180° A. 3. I"or = 6872.4/180° A.
4. Ugr=17643.22/-148.2V 5. Ur =311768.3/180° V. 6. Urs=29997.6/0°V.
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ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITO. APLICACION DE LOS SISTEMAS EN PU

< SUPUESTO 3.4: ESTUDIO GENERAL DEL CORTOCIRCUITO.

W En el esquema de la figura 3.7, y como aplicacién del estudio de sistemas en pu,
determinar para los puntos A, B, Cy D, y en los casos que siguen, las magnitudes
corriente eficaz y maxima de cortocircuito de choque, capacidad de ruptura del
elemento de proteccion a colocar en los puntos sefialados, corriente transitoria de
desconexion y corriente permanente de cortocircuito. Las lineas que unen los
transformadores de salida de la central con los de las barras de distribucion a
cargas son idénticas a la del supuesto 2.20.

a) Realizar el estudio mediante la asociacion final de impedancias.
b) Realizar el estudio mediante reduccion sucesiva a impedancias y potencias
reducidas.
2 lincas iguales a 66 kV
Lineas del supuesto 2.20

6/66 kV
6,25 % ge) o T5
0,8 MVA 15MVA 15 MVA
6/04kV 66/6 kV 66/6kV
+% 625% p 625%
D)
c 6KV

6KV H

15 MVA 15 MVA AR 6
A% 10 % () 15MVA 0,8 MVA
) &/04xv ) g 6704wV

6%

[6] 0,4 kV 0,4 kV
: : : (8] 1 [i} [f] [i]
L__V_J
@ @ @ @ @ Cargas de
—_— N U alumbrado
3 motores 10 motores
sincronos asincronos
4 MVA cada uno 0,3 MVA cada uno
Xr=30% Xs=20%
L=2%

Figura 3.7
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Comenzaremos, tal y como se ha explicado en los supuestos anteriores de este capitulo,
pasando a magnitudes unitarias las distintas impedancias presentes en el esquema de la
figura 3.7.

Una vez realizado, representaremos el diagrama equivalente y procederemos a
simplificarlo hasta reducirlo a una dnica impedancia desde la que la resolucién de los
distintos apartados planteados sera inmediata.

Distinguiremos cuatro zonas: la de generacidn, la de las lineas de alta, la de unién de los
transformadores T4 y T5 con T6 y T7, y la de las cargas (0,4 kV). Las denominaremos, en
este orden, como zonas 1 a 4, empleando estos subindices cuando nos refiramos a
magnitudes relacionadas con dichas zonas.

Elegiremos como potencia base para todo el sistema, por ser la potencia predominante
en los distintos elementos:

S, =15 MVA
y como tension base, la de las lineas de alta tension:
V,, =66 kV

Las tensiones base para las zonas 1, 3 y 4, seran las mismas que las reales de cada zona,
en tanto que se mantiene la relacién de transformacién de forma coherente en todos los
transformadores situados entre dos de ellas, por lo que podremos prescindir del cociente de
los cuadrados de las tensiones en las expresiones (A3.3) y (A3.5):

=66 =B KV 3V, =66 —e=6 KV 3 Vo =6- 22 =04 kv
66 66 6

Con ello, pueden calcularse ya las impedancias en pu para las cuatro zonas en que se ha
dividido el sistema, empleando las ecuaciones correspondientes del Anexo IIL

Generadores G1 y G2:

10 15
= ew f 1= (15 ]
lov “700 715 Y
Transformadores T1, T2, T4y TS:
6,25 15
=222 7.2 20,0625
™l ~ 100 715 A
Transformadores T3 vy T6:
4 15
=—j.—=0,75-f
™l “ 100 7 08 d
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Transformador T7:

6 . 15_

Lrmlay =100 /15

0,06- j

Lineas de alta:

En el supuesto 2.20 vimos que se trataba de una linea de 18 km de longitud, de tension
nominal igual a 66 kV y cuya impedancia por fase era Zgge = 0,13 +-0,5 Q/km. Con todo
ello, aplicando la expresion (A3.4) del Anexo IIL, y despreciando la resistencia frente a la
reactancia (por ser casi cuatro veces inferior, aunque se propone al lector la comprobacion
de las variaciones en los calculos considerando también la resistencia de la linea), se tendra:

15

Zypa),y = 013+ -0,5) 185 = 0,008+ 0,031 = 0,031 j

Lpu 2

Motores M1:

30 15_ ,
XTMlpu BN:-ﬁJT—l,lz,SJ
20 . 15 .
XSMlpu BN=ﬁ)"J'7=Oa75']

Motores M2:

20 . 15
By 100 0,3
donde Xsmipu €s €l complejo que representa la parte imaginaria de la impedancia
subtransitoria de cada motor M1 expresada en pu, Xymipu €S €l complejo que representa la

parte imaginaria de la impedancia transitoria de cada motor M1 expresada en pu, Y Xsmzpu
es el complejo que representa la parte imaginaria de la impedancia subtransitoria de cada

motor M2 expresada en pu.

0-j

x SM2pu

El diagrama de reactancias en pu obtenido se muestra en la figura 3.8 (en él se ha
prescindido de la parte resistiva de la impedancia de las lineas):

Xa Xn Xy Xry Xg
70,1 F0,0625 +0,031 10,0625 j*0,75
— (032 1€1)! QL) {352 _ {5 }
Xon =j 10
701 70,0625 70,031 £0,0625 0,06 10 (:nl
(%) (W WO “0E paralelo
Xa Xn X Xny p o Xoao =7 +1,125
3en
Xn =/ 0,75 paralelo

Figura 3.8
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e CASO a): Estudio mediante la asociacion final de impedancias.

e Cortocircuito en el punto A.

Para determinar la impedancia equivalente hasta el punto de cortocircuito (A en esta
ocasioén), sera necesario, en primer lugar, sefialar las que se encuentran en el camino de la
corriente de cortocircuito una vez que se produce éste.

El esquema de la figura 3.9 nos muestra el circuito equivalente de reactancias para un
cortocircuito en el punto A, valido para el calculo de la corriente de cortocircuito de choque
(valores en el subtransitorio, necesarios para comprobar los maximos esfuerzos
electrodindmicos presentes como consecuencia del cortocircuito).

Xa Xn X, Xg X
70,1 70,0625 ;0,031  j0,0625 740,75 /
— (%) (3% O] {99 (39)
A Xon =/ 10
7ol 70,0625  f0,031 70,0625 7+0,06 10 en
% {])! __ (0 1€]))] {30 paralelo
Xa Xn Xre Xp
3en
Xen =7 +0,75 paralelo
Figura 3.9

En él se ha tenido en cuenta que, para calcular la corriente de cortocircuito de choque,
han de tenerse en cuenta las reactancias’ subtransitorias de los generadores, las reactancias
de cortocircuito de los transformadores, las reactancias equivalentes de las lineas, la
reactancias subtransitorias de los motores sincronos y las reactancias subtransitorias de los

motores asincronos.

Xa Xn Xy Xy X
70,1 +0,0625 0,031 70,0625 0,75 ,
141! (G5 {1} __(66)
70,1 70,0625  f0,031 ;0,625 740,06 Xna =/ 1125
L)) _(F) I¢I)) {50 ) 3en
Xa Xn X1y Xn Xn | paralelo
Figura 3.10

Por el contrario, el esquema de la figura 3.10 representa el diagrama equivalente para el
célculo del poder de ruptura, y en ¢l se han considerado la reactancias subtransitorias de los

2 Es habitual, en estos escalones de tension, que la impedancia sea practicamente igual a la reactancia de los
elementos, dado que la componente resistiva de la misma es muy inferior a aquélla, por lo que suele aceptarse que
Z=X. En adelante, se empleara esta aproximaci6n, de ahi que en lugar de referirse a la impedancia en este tipo de
problemas, nos refiramos, en ocasiones, a la reactancia.
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generadores, las reactancias de cortocircuito de los transformadores, las reactancias
equivalentes de las lineas y las reactancias transitorias de los motores sincronos.

El hecho de no tener en cuenta a las reactancias subtransitorias de los motores
asincronos en el calculo del poder de ruptura se debe a que, la influencia de €stos cesa unos
periodos después de que tenga lugar el cortocircuito.

Para simplificar los célculos se tendrdn en cuenta las cuestiones siguientes, indicando
que la aproximacion realizada, no supone pérdida de validez al diferir los resultados muy
poco de los que se obtendrian en un célculo riguroso del cortocircuito:

1) En los puntos de cortocircuito en los que exista influencia de motores (como en el
que nos encontramos), la reactancia equivalente se calculara tal y como se ha explicado en
los parrafos anteriores, y se determinaran las corrientes de cortocircuito y poder de ruptura
de acuerdo con los conjuntos de expresiones (A3.7) y (A3.8) del Anexo IIL

2) En los puntos de cortocircuito en los que no exista influencia de motores, se
determinaran los valores relacionados con el poder de ruptura mediante la expresion (A3.9)
del Anexo 1L

3) Consideraremos en adelante, para todos los supuestos de este manual, el estudio del
cortocircuito trifasico (o tripolar), por ser, habitualmente, el mas desfavorable.

Volviendo sobre el cortocircuito en el punto A, el calculo de las corrientes de
cortocircuito en este punto nos facilitara los datos necesarios para elegir las caracteristicas
de corte y funcionamiento de los disyuntores 7, del lado de baja tension del transformador.

El disyuntor 6 puede, al mismo tiempo, dimensionarse para las caracteristicas del 7, ya
que el disyuntor situado en 7 serd de mayor poder de ruptura al recibir este punto la
aportacion de los motores al cortocircuito, que seria nula en el punto 6.

Para encontrar la reactancia equivalente X.. en el punto A, basta con agrupar las
reactancias dibujadas en el esquema de la figura 3.9. Asi, se tendria:

ch = (((XG] ” XGZ)+((XT1 +XLl +XT5)” (XTZ +XL2 +XT4))) “
“ (((XSMl ” XSMl ” XSMI)“ (XSMZ “ XSM2 “ XSMZ “ XSM2 “ XSMZ
I X sz | Xsaez | Xspaa | Xsarz | X2 )) + X77)) + Xrg

donde el simbolo || representa el paralelo de los elementos situados a derecha e izquierda
del mismo.

En éste, como en la mayoria de los problemas de este tipo, la expresion anterior se
reduce considerablemente al ser iguales las reactancias de muchos de los elementos entre si
(de todos es conocido que reactancias en paralelo de igual valor pueden sustituirse por una
reactancia equivalente de valor igual al de una de ellas dividido por el nimero de
reactancias en paralelo).

Asi, la expresion anterior, una vez agrupadas las reactancias similares, quedaria como
sigue:
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— X X+ X, + Xy sm XSMZ S =_S_B_

donde, y tras sustituir los valores en pu encontrados parrafos atras:

.

0,1-j ), (00625 j+0,031- j+0,0625- i donde x ha sido ¢
+ 2 tension.
+0,75- 5 En la expresio:

repetirse los esque

* I [(0 y19* f I 10 J) +0 06~j] 7 1 Rce como cero. Er

sean tenidas en cuc

={[(0,05- j)+ (0,078 A0.35- 51 j)+0,06- jl 0,75 = " suma de los cuadra
.' . De igual modo,

={0,128- /|| 0,25-j-j +0,06-j|¢+0,75- j = 1 los valores del pod
0,25 j+j 2 la corriente perman

0,128 j-0,26- j
0,128 j+0,26- ]
~0,08-j+0,75- j =083 j S. 18,072

S 30

De igual forma, para encontrar la reactancia equivalente X, en el punto A, agruparemos ; n
las reactancias dibujadas en el esquema de la figura 3.10, obteniendo: :

| S
}+O,75-jz §, =—t=-
| X

|

={0,128- j| [0,2-j+o,06-j]}+0,75-j={

Para determinar

01/, (0,0625-+0,031-+0,0625- ] (A3.10) del mismo.
2 2
T L125. L e e CASO b): Real
“ [( J ) 0,06 - J :I E reducidas.

={[0.05- )+ (0,078~j)]|| [0.435- j]}+0.75-j =
0,128.;-0,435- j
0,128 j+0,435-

. . . 1 referencias bibliogrs
=0,1-j+0,75- j=085-j ; 3 obviaremos su apli

comprobacién en otr

e Cortocircuito e

={0,128-j1/0,435- }+0,75 ={ }+o,75. J= | | st Tormrg de 12

cabo que la vista

Obtenidas las reactancias X, y X, y aplicando el conjunto de expresiones (A3.7) del 7
Anexo III, encontramos que la potencia de cortocircuito de choque, la corriente eficaz de - ‘ Igual que hicimc
cortocircuito y la corriente méxima de cortocircuito de choque, son, respectivamente: . rigen el estudio:

1) Reduciremos
reducida a la potenci
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S, = S =1—5=18,o72 MVA; I_ = S _ 18,072 =26,085kA
Z, 083 Bv o
I,=v2-1 -x=J§-26,085-1,25=46,112kA

donde x ha sido obtenido desde la tabla A3.1 del
tension.

Anexo III, para interruptores de baja

En la expresién anterior se ha igualado Z, al médulo de z.,
R.. como cero. En las situaciones en las que no pueda hacerse tal aproximacién deberan
repetirse los esquemas de las figuras anteriores con las resistencias de los elementos que

sean tenidas en cuenta, obteniendo finalmente el médulo de Z,, como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de X, y de R, equivalentes.

habiéndose considerado

De igual modo, aplicando el conjunto de expresiones (A3.8) del Anexo I11, obtendremos

los valores del poder o potencia de ruptura, de la corriente transitoria de desconexién y de
la corriente permanente de cortocircuito:

s,=50=1 1 emva; 1, -5 _ 17,647 =2547kA
X 085 V3V 304

*;cc =18;%=0,6=>ud ~09=1,=p, -1, =09-2547=2292 kA

Para determinar p, se ha em

pleado la figura A3.1 del Anexo 111, asi como la expresién
(A3.10) del mismo.

® CASO b): Realizar el estudio mediante re

duccion sucesiva a impedancias y potencias
reducidas.

*  Cortocircuito en el punto A.

Esta forma de resolver el estudio del cortocircuito es algo mas complicada de llevar a
cabo que la vista en el caso anterior, pero es motivo de tratamiento en numerosas
referencias bibliograficas por lo que realizaremos la simulacién de la misma en este punto y

obviaremos su aplicacién en el futuro, dejando para el lector, si asi lo desea, la
comprobacién en otros supuestos o puntos.

Igual que hicimos en el caso anterior, d

efiniremos en primer lugar, las premisas que
rigen el estudio:

1) Reduciremos todas las reactancias presentes en el circuito a una reactancia tnica
reducida a la potencia base elegida en el sistema, para lo cual se tendré en cuenta que:
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2) Las reactancias conectadas en paralelo se reducen a una de ellas, tomada como base,
siendo la reactancia total igual a la reactancia reducida y la potencia total igual a la suma de

las potencias asignadas a cada una de ellas.

3) Las reactancias conectadas en seri¢ se suman, reduciendo previamente las potencias a
una de ellas, tomada como base, siendo la potencia total igual a la reducida.

Las consideraciones anteriores no son sino una extension de la ecuacién que relaciona la
potencia de cortocircuito con la reactancia, dada por (3.1).

La expresion (3.1) puede volver a ser escrita de forma que permita determinar la

reactancia reducida equivalente del epigrafe 2) anterior, obteniéndose la expresién (3.2). De
igual modo, la expresién (3.3) nos permite conseguir la potencia reducida equivalente

citada en el epigrafe 3) anterior.

S
S =— 3.1
cc ch ( )
S
S =—1.X 3.2
2 X, 2 (3.2)
S
X2=S—2-X. (3.3)

El esquema de la figura 3.9 nos mostraba el circuito equivalente de reactancias para un
cortocircuito en el punto A, vilido para el célculo de la corriente de cortocircuito de
choque. Podemos volver a dibujarlo indicando la potencia base a la que estan referidas las
distintas reactancias del mismo. La figura 3.11 lo aclara:

15 MVA 15MVA 15 MVA 15 MVA 15 MVA
J'0,1 +0,0625 70,031 70,0625 70,75
— (52 M{1)! O S 1) 15 MVA
Xon =510
70,1 10,0025 70,031 70,0625 j+0,06 10 en
__(% Tam_ @ (R paralelo
15 MVA 15 MVA 15MVA 15 MVA 15 MVA
3en
15 MVA paralelo
Xon =/ 10,75
Figura 3.11

En el esquema se comprueba que las potencias para todas las reactancias son iguales a
la escogida como base para el sistema.

Podria comenzarse por agrupar las reactancias correspondientes a las lineas de alta y a
los transformadores de comienzo y final de linea. Asi, y dado que tienen iguales potencias,
la reactancia reducida equivalente de las tres se obtendria, de acuerdo con lo indicado
parrafos atras, sumandolas, con una potencia reducida igual a la de ellas (al tener potencias
iguales). Consideraremos, llegados a este punto, que en lugar de 3 motores sincronos
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existan 4 motores de iguales caracteristicas, dejando para el lector la comprobacion de las
diferencias existentes en relacién al primer caso. Ello nos permitira ver la escasa influencia
de un motor adicional en relacién con el caso anterior.

Con ello, nos quedaria el esquema de la figura 3.12.

15 MVA 15 MVA 15MVA
70,1 #0,156 710,75
L)) 00 (o) 15 MVA
A | Xan =10
j+0,1 70,156 710,06 B €11 W
{1 41! )}
15MVA 15MVA 15MVA
Q) N
15 MVA
Ko =7+ 0,75
Figura 3.12

A continuacion, realizaremos tres agrupaciones. En todas ellas aplicaremos la idea de
asociacion de reactancias en paralelo. Asi, en el caso de los diez motores asincronos, al
estar en paralelo y tener igual reactancia, podran sustituirse por una reactancia equivalente
reducida igual a la de uno de ellos, y por una potencia reducida equivalente igual a la suma
de todos ellos. De igual forma se procede para los motores sincronos y para la agrupacién
de los dos generadores y de las dos reactancias equivalentes resultantes de la agrupacion
previa de las lineas y de los transformadores.

El esquema 3.13 (I) nos lo indica, destacando ademas la conversién que se plantea
realizar con la reactancia equivalente de los motores sincronos para convertirla a una
reactancia reducida equivalente a la que tienen los motores asincronos.

15 MVA
70,75
QL) } 150 MVA
A Xan =510
j+0,1 I 70,156 70,06 O]
1)) {39 )

30 MVA | 30 MVA 15 MVA

L)

60 MVA s,
Xoa =705 x . =;.10
Figura 3.13 (I)

Para realizar la conversidn se emplea la expresion (3.2), sobre la que se ha prescindido
del caracter vectorial de las reactancias:

S, =ﬂ-10=800MVA
0,75

b
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La reduccién a una reactancia de los motores sincronos y asincronos es rapida, siendo
suficiente con sumar las potencias manteniendo la reactancia de uno de ellos.

Al mismo tiempo, en la figura 3.13 (II), se han agrupado ya las reactancias dlspuestas
en serie de 30 MVA (recuérdese que, ante el cortocircuito, el punto A se comporta como si
de un “sumidero” de corrientes se tratase, confluyendo todas en él).

15 MVA
540,75 g
A
70,256 70,06
{1 ICL (Y
30 MVA 15 MVA 950 MVA 15 MVA
J'o X,
Figura 3.13 (II)
Para realizar la conversion indicada en la figura anterior se emplea la expresion (3.3):

15
Z. =2 .10.j=0,58-
1 =950 10T = J

Una vez reducida la reactancia anterior, puede ser sumada con la de 15 MVA, puesto
que estdn en serie y las potencias son iguales. Esta operacion se refleja en la figura 3.14.
15 MVA

15 MVA
740,75
) l N
47,615 MVA
0256
Figura 3.14 Figura 3.15
Nuevamente, sobre la figura 3.14:
8 mm—— 15 .0,256=17,615MVA
0,218
y sobre la figura 3.15:
15
-0,256- 0,08-
= 47,615 F0sd

con lo que, finalmente:
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15MVA
70,83 2
A
Figura 3.16

obteniéndose el mismo resultado. Sin embargo, este tltimo procedimiento resulta mas
complicado que el explicado con anterioridad, por lo que se aconseja el primero. Si se
hubiese hecho para 3 motores como en el caso anterior, el resultado seria X = 0,836,

El calculo de Z, se haria de forma similar a la entonces descrita.

o  Cortocircuito en el punto B.

Realizaremos éste y el resto de puntos a estudiar, bajo la consideracion del primero de
los dos caminos explicados para llegar hasta el célculo de la corriente de cortocircuito.

El suministro de la corriente de cortocircuito se llevara a cabo por la central, a través del
interruptor de la otra linea de alta, en paralelo con la contribucién de los motores.

» El esquema equivalente para el estudio de la corriente de cortocircuito de choque es el
de la figura 3.17:

Xa Xn Xu Xr
701 70,0625 #0,031 70,0625
—o0 GoL__ (o) {432 .
Xog =j'10
o +0,06 10 en
jmo,l g : paralelo
Xa Xp
3en
Xs =5 0,75 paralelo
Figura 3.17
Xa Xn Xy Xn
70,1 #0,0625 70,031 70,0625
— % (6% (U9 (1))
70,1 P | /0% l
— ] y (1) 35 3en
X Xp Xa =)+ 1125 paralelo

Figura 3.18

Para encontrar la reactancia equivalente X,. en el punto B, basta con agrupar las
reactancias dibujadas en el esquema de la figura 3.17. Asi, se tendria:

X =((Xg | Xcz)"'((Xn + X+ X))
| (X a1 | Xspn | Xspe) |l (Xsao | Xsngz | Xspgn 1| Xgapo |l X
| Xsprz | Xspga |l Xon | X |l X))+ Xp;)
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Agrupando las reactancias que son iguales entre si:

X X X
ch=[( 2‘“ )+(XT1+XL.+XT5)]II[(—S3-‘LII—%2— +XT7J

donde, y tras sustituir los valores en pu encontrados parrafos atras:

: 7
Z, = [9%-1+(0,0625 . j+0,031- j+0,0625- j)| |l

0,75-j 10+ j ,
—J \+0,06-j|=
||[( = 10] ,]

=[(0,05- j)+ (0,156 )i [0,25- j || /)+0,06- j]=

=0,206- || [(_(ﬁ?_j_i].{. 0,06 - j] =

0,25 j+j
0,206+ j-0,26-j _
0,206 j+0,26- j

=0,206- j[|[0,2- j+0,06- j]=

=0,1149- j

De igual forma, para encontrar la reactancia equivalente X, en el punto B, agruparemos
las reactancias dibujadas en el esquema de la figura 3.18, obteniendo:

Z, = [%’ho,oszs . j+0,031- j +0,0625- j] I [(1’1235 J )+ 0,06 - J] =
= [(0,05- j)+ (0,156 j)]il [0,435- j]=10,206 - j {0,435 j}=

_[0.206--0435-j | _ 305
0,206 j +0,435-

Obtenidas las reactancias X, y X, y aplicando el conjunto de expresiones (A3.7) del
Anexo III, encontramos que la potencia de cortocircuito de choque, la corriente eficaz de
cortocircuito y la corriente méxima de cortocircuito de choque son, para el punto B,

respectivamente:

S, 15 S. 130,548

S =-2f=_—> _=130548MVA; I, =—=*—=
©«=7 T 01149 By 36

cc

=12,562 kA

I, =21, -x=+212,562-1,6 = 28,42 kA

donde x ha sido obtenido desde la tabla A3.1 del Anexo IIl, para interruptores de alta

tension.
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De igual modo, aplicando el conjunto de expresiones (A3.8) del Anexo III, obtendremos
los valores del poder o potencia de ruptura, de la corriente transitoria de desconexién y de
la corriente permanente de cortocircuito en el punto B:

s =58 B _197006Mva; 1, =S 107296 _105sia
X, 0,1398 V3-v 36
iw B0 sy, ~05 1,=p,-1,=05-10,325=5163kA

De no haber tenido en cuenta la influencia de los motores, se podria haber determinado
la corriente transitoria de desconexién desde la expresion (A3.9) del Anexo III:

S, 130,548
S 30

n

=43516=>u~082=1,=pu-1_=082-12,562=103kA

e  Cortocircuito en el punto C.

En este punto, la influencia de los motores es nula, ya que la posible aportacién de los
mismos al cortocircuito no pasaria por el interruptor 4’. De hecho, que ocurra el
cortocircuito en éste o en cualquier otro punto de la barra de 6 kV resulta indiferente.

Xa1
70,1
1))

Xn Xypa X

70,1 #0,0625 70,031 #0,0625
1) {1} (L) I 1)

Xa c

Figura 3.19

Eso si, el interruptor 4’ ha de dimensionarse para el caso mas desfavorable posible, por
remoto que éste sea, y en el sistema objeto de estudio la situacion mas desfavorable tiene
lugar cuando el interruptor 4’ de la otra linea esté abierto (ya que de no estarlo, la corriente

se repartiria entre los dos interruptores, y cada uno deberia estar disefiado para soportar la
mitad de la misma).

La figura 3.19 muestra el diagrama equivalente de reactancias hasta el punto C.

Para encontrar la reactancia equivalente X,. en el punto C, procedemos como hasta
ahora:

ch =(X01 “ Xcz)+(sz +XL2 +XT4)

sustituyendo:
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Z, = [0—12—1 +(0,0625- j+0,031- j +0,0625- j)] = 0,206
La potencia de cortocircuito de choque, la corriente eficaz de cortocircuito y la corriente
méxima de cortocircuito de choque son, para el punto C, respectivamente:
S
S, = Sy =—£—=72,816MVA; I, =—= =72’816
Z, 0206 J3vo 36

I,=+2-1,-x=+2-7,01-1,6=1586kA

La corriente transitoria de desconexion ha de deducirse desde la expresién (A3.9) del
Anexo III:

S, _ 72,816

=7,01kA

cC

S 30

n

=243=>u=094=1,=u-1,=094-701=7kA

Con el valor de la corriente transitoria de desconexion pueden ya calcularse los valores
del poder o potencia de ruptura y de la corriente permanente de cortocircuito, en el punto C:

S =p-S, =094-72,816 = 68,4 MVA
S, 72,816

cc __

S 30

n

=243, ~06=1,=p, 1, =06-7=42kA

A la vista de los resultados anteriores, el disyuntor 4’ debera dimensionarse para los
valores calculados en el estudio del cortocircuito en el punto B, en tanto que son mas
desfavorables que estos ultimos.

e Cortocircuito en el punto D.

Este punto es el més desfavorable de toda la instalacion. La explicacién a esta
afirmacién la encontramos en el hecho de que en este punto llegarian las corrientes
procedentes de los generadores y de todos los motores de la instalaciéon. Es mds, una vez
que determinemos el interruptor 3, tendremos disefiados los interruptores 2, en tanto que las
corrientes de cortocircuito que pueden presentarse en 3 son mayores que las que podria
haber en 2.

Basta comprobar para demostrarlo que, en el caso de un cortocircuito en las cercanias
del interruptor 2 de cualquiera de las dos lineas, la corriente de cortocircuito que llegaria
hasta ellos seria la de los generadores mas la de los motores, pero la de estos ultimos
llegaria a través de una linea y no a través de dos como en el caso de un cortocircuito en el
punto D. Al llegar a través de una linea, la reactancia del camino sera el doble que la de dos
lineas en paralelo de igual reactancia, por lo que la corriente, inversamente proporcional a
ella, seria la mitad.
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De hecho, podemos calcular la corriente transitoria de desconexién y el poder de
ruptura con las corrientes del punto D y, considerar después, los mismos valores, en el
calculo de los disyuntores a situar en el punto 3.

La figura siguiente nos muestra el esquema equivalente de reactancias para el
cortocircuito en el punto D:

Xa Xn Xy Xn
J01 #0,0625 ;0,031  ;0,0625
— (o5 (332 (U9 {992
Xon =j10
j01 70,0625 70,031  f0,0625 740,06 0 «inl
41} 1)) (P86 {382 paralelo
Xa b Xm Xy Xn Xp
3en
; Xon=7'075 paralelo
Figura 3.20
El esquema anterior puede ser simplificado con lo visto hasta el momento, quedando:
J'01 £0,156
{30
J1
01 70,156 70,06 l__(ﬁﬁi—
— (3% 41 {392
D Xp
7 j+0,25
Figura 3.21

Para encontrar la reactancia equivalente X.. en el punto D, procedemos como hasta
ahora:

Z, =1 j[I01- )] (0156 /)| (0,156 /))+0,06-j+(j| j-0,25)) =

=[0,05,111[0,078- j+0,06- j+| LL %2 |-
j+7j-0,25

=[0,05]|[0,078- j +0,06- j+0,2- j]= 003-7-/-0,338 =0,04356- j
0,05- j+ j-0,338
sustituyendo:
5 = 19 34435MVA; I = Ny . SIS 33,135kA
0,04356 \/3 174 ﬁ ol

I, =21, x=+2-33135-1,6 =74,98kA
Para encontrar la reactancia equivalente X, en el punto D, sustituiremos el paralelo de

las reactancias de los motores en el esquema de la figura 3.21, por la reactancia transitoria
de los motores sincronos, quedando el resto igual, por lo que:
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L125
z, =t jnorjli [((0,156-1) I (0,156-1))+o,06-j+j-—-]= 4 Supugsto 3
3 " REACTANCIA
=10,05,]|/[0,078- j +0,06- j + j-0,375]=
= [0,05/11[0,513- /]= 2SI 931 _ g ggs6. » En el es
0,05-j+j-0,513 pequefia
esa base,
y: conjunto
en el sup
S =—0 _ _30895MVA; I, = Se 32835 _ a1 653k en cuentc
0,0456 VBV 36 ) La 1
trans,
S = oA, 35 =11,478=>u, =035=1,=0,35-31,653=11,08kA &
S, d b) Se coi
transfo
Con lo visto, ya se podrian establecer las caracteristicas minimas que deberia tener, por I _
ejemplo, el disyuntor a colocar en el punto D y que, basicamente, serian las siguientes: ) qui\czZ:
o Tensidn de servicio de 6 kV. Nota: D,
. Corriente nominal de 76,98 A. ; 2 resister,
. Poder de ruptura de 328,95 MVA. ] Rt
o Corriente de conexion de 74,98 kA. 2
® Corriente de desconexion de 31,653 kA.

Seria cuestion, pues, de consultar el catdlogo de alguna casa comercial y elegir un
disyuntor que cumpla con los datos anteriores (obviamente, no habrd ninguno que las
cumpla exactamente, por lo que deberemos coger uno que las cumpla en exceso). Otro :
aspecto que habrd que elegir, dependiendo del tipo de instalacion, coste, etc, es la clase: 5 00
neumatico, magnético, pequefio volumen de aceite,..., pero éste no es el objetivo de este 4
texto.

~ = M1 Sincronos
F 250 kVA
Xr=30%
X=20%

Lo planteado e
dudas que se plante
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~ SUPUESTO 3.5: ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITO EN ZONA CON_CONEXION A RED DE
. e e I DL CORTOCIRCY 4L Sl DB
REACTANCIA TOTAL DESCONOCIDA.

W En el esquema de la figura 3.22 se observa que una red de media tension y una
pequefia minicentral autogeneradora de 5 MVA, y reactancia del 10 % respecto de
esa base, abastecen a tres centros de transformacion que a su vez alimentan a un
conjunto de fabricas en un poligono. Determinar todas las magnitudes estudiadas

en el supuesto anterior para un cortocircuito posible en los puntos A y B, teniendo
en cuenta los casos siguientes:

a) La red de media tension tiene una potencia muy superior a la de los
transformadores.

b) Se conoce que el poder de ruptura del interruptor colocado aguas arriba de los
transformadores del CT1 es de 250 MV A.

¢) La compaiiia eléctrica nos ha facilitado el dato de la potencia de cortocircuito
equivalente de la red de media tension, indicando que es 500 MVA.

Nota: Despreciar las impedancias de barras Y otros elementos, asi como la
resistencia de las lineas.

Red de
M.T.

Cable Aluminio
120 mm?. 18/30 kV
X, = 131,947 mQ/km

Figura 3.22

Lo planteado en este supuesto como apartados a), b) y c), es una de las mds tipicas
dudas que se plantean cuando se aborda el tema del célculo de corrientes de cortocircuito.
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Asi, en la mayoria de las instalaciones eléctricas conectadas a la red de suministro que
se realizan hoy en dia, nos encontramos con el desconocimiento de la reactancia total de la

red hasta el punto de conexién.

Ello conduce a errores en el calculo de las protecciones de nuestra instalacion que, si
tenemos en cuenta uno de los (deberia serlo) principios fundamentales del calculo y disefio
de instalaciones eléctricas (ante la duda, decantar la decisién del lado de la seguridad), se
traducira en colocar protecciones con un nivel de prestacién superior al necesario, con el
sobrecoste econémico que ello motiva.

Si bien, hoy dia esta situacion ya no €s un problema tan grave (la mayoria de los
fabricantes disefian protecciones con poderes de corte muy elevados, estableciendo grandes
saltos entre los poderes de corte de una proteccion y la que le sigue en su catdlogo), si que
en ocasiones, un calculo més riguroso, nos permitiria ahorrar en la proteccion sin
menoscabo de la seguridad que la misma ha de proporcionar a la instalacion y a los
usuarios y bienes conectados a la misma.

El apartado c) es lo que en la mayoria de ocasiones ha de hacerse: solicitar el dato de la
potencia de cortocircuito que la compaiiia eléctrica tiene en el punto de conexion. El
presente ejercicio se realizaré con la potencia de 500 MVA.

Una vez obtenido este dato, se supone que la red se comporta como un generador mas
con potencia igual a la potencia de cortocircuito proporcionada, y con reactancia, referida a
dicha potencia, unidad.

En base a ello, es una practica acertada, que simplifica notablemente los calculos,
considerar o referir todas las reactancias a la potencia anterior, es decir, tomar la potencia
de cortocircuito como potencia base en la conversion a magnitudes unitarias.

En el caso del apartado a), es decir, cuando la red tiene una potencia muy superior en
relacioén a la del transformador, podemos considerar que dicha potencia es practicamente
infinita, con lo que la reactancia de la red (inversamente proporcional a la potencia) serd
practicamente cero. Esta consideracion esta del lado de la seguridad, al estar trabajando con
corrientes de cortocircuito superiores a las que, en la practica, se presentaran. En este caso,
suponemos que la tensién en el lado del primario del transformador se mantiene
relativamente constante, cuando en el secundario tenga lugar un cortocircuito.

La aproximacién anterior es valida cuando la potencia de la red sea muy elevada en
relacién a la del transformador que alimenta a la instalacion, dado que de no serlo, se
sobredimensionarian en exceso las protecciones de ésta.

El apartado b) por ltimo, es mas dificil de concretar, dado que conocer la capacidad de
ruptura del interruptor situado aguas arriba del transformador resulta, en ocasiones,

complicado.

Es mas, debemos tener la seguridad de que fue disefiado correctamente, ya que de no
estarlo podria inducimos a colocar las protecciones con valores de corte inferiores a los
necesarios con el riesgo que ello supone, o superiores, con el sobrecoste que originaria.

Cuando se acepta esta aproximacion, se puede admitir que la reactancia unitaria total de
la red, en relacion a la potencia de ruptura nominal del interruptor, es 1. De la misma forma
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que explicamos pérrafos atras, convendria adoptar como potencia base de todo el sistema,

la potencia aparente del transformador, reduciendo el valor de la reactancia total de la red a
la base indicada.

Asi pues, en el primer caso (red de potencia infinita), para el calculo de la corriente de

cortocircuito se tendrfa que X,.,= 0 Q. Considerando que la red de MT comienza justo en la
barra de 20 kV que alimenta a los distintos centros.

En el segundo caso (interruptor con poder de ruptura de 250 MVA), para el calculo de
la corriente de cortocircuito se tendria que:

v 1292

redpu —

=0,01168

donde se ha considerado como potencia nominal del transformador, la suma de las de los
distintos transformadores que “cuelgan” de la barra de 20 kV, y donde se ha supuesto que la
red es todo lo existente hasta dicha barra. El resto del problema se haria tomando como
potencia base, la potencia anterior.

Realizaremos completo, a continuacién, el tercero de los apartados planteados, por ser
el mas recomendable en la practica.

La compafiia suministradora, propietaria de la red, nos ha informado que la potencia de
cortocircuito de la misma es de 500 MVA.

Tal y como se ha dicho, tomaremos esta potencia como potencia base del sistema, con
lo que la reactancia de la red en pu sera 1.

S, =500 MVA

Las tensiones se mantienen al tener los transformadores las mismas relaciones

nominales de transformacién que las que establecen las barras entre las que estan
conectados.

Con ello, podrian calcularse ya las impedancias en pu para las dos zonas en que deberia
dividirse el sistema (20 kV y 0,4 kV), empleando las ecuaciones conocidas del Anexo III.

Generador:

Gpu

w100 7 s

Transformadores T1 a T4:

By 100 0,63

Tpu
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Transformador T3:

4 . 500
= j.—=50-7
w1007 04 7

Z Tpu

Linea de 150 m:
500

ZLlpu BN

Lineas de 1500 m:

Zyspl,, =0 131,947 107)-1,5- %_02475
Motores M1:
30 . 500
TMIpu | g =_1%J 025 =600- j
20 . 500
ZSMlpu BN m J: 0’25 =
Motores M2:
20 . 500 _
SM2pu | g 1_66 .0,6 =166,67
Motores M3:
20 500
sM3pu | gy 166 ?;6——11111

con la nomenclatura ya expuesta en ejercicios anteriores.

El diagrama de reactancias en pu obtenido se muestra en la figura 3.23.

e Cortocircuito en el punto A.

La impedancia equivalente hasta el punto de cortocircuito (A), es:
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J"0,2475 | J+50 ‘5
€103 {1
Xy l A
Xn
j+43,651
(9
7+0,2475
‘Eﬁl 743,651  |Xgp =j 110,11
Xpa Xn X,B
Jj1 743,651 | Xgg =7'166,67
j+0,02475
j+10 (o0 J'43,651 | Xna =600
(G0 {90} {1}
Xe Xn Xon =7 '400

Figura 3.23

Para encontrar la reactancia equivalente X,. en el punto A, procedemos como en el
supuesto anterior:

M. (400 )1 166,67 ) 1] ) E
[((l-]||10-_])+(0,02475',]))” (+ (43,651-j|lj'43,651)JJ I

+(0,2475- §)
I ((43,651- j || 43,651- j)+111,1111- f)
+(0,2475- j+50- j)

b+

Para encontrar la reactancia equivalente X, en el punto A, eliminamos las reactancias
subtransitorias de los motores en el esquema de la figura 3.23, quedando unicamente la R
reactancia transitoria de los motores sincronos. El resto no sufre modificacién.

. . . (600 j)
Z, =|( j]I10- j)+(0,02475- j))| L -
+(43,651- j || j-43,651)
+0,2475- j+0,2475- j+50- j

Sustituyendo en las expresiones anteriores:
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largo de un cable.
valor Zy; = 0,024

(400-j-j~166,67)
i 400- j + j 166,67
(J1—1°—+0,02475‘ j)“ J+d

+
Jj+Jj-10 L[43.651- )
Z = 2 s+

+(0,2475- j)
I (———43’6251'1 +111,1111-j)

+(50,2475 - j)

Una vez realize

+0,2475- j] - 132,9366}+ 50,2475 j =

I 0,93384;- j-139,474
0,93384- j + j-139,474

=51,412-
con lo que: con lo que:
500

S, = 500 =9,725MVA; I, = S = 9,725 =14,037kA S, =—
51,412 v 304 ] 0,909091
I, =~2-1_-x=+2-14,037-125=24815kA ] I, =
y: ’ Para hallar lo:
09338 /- /- 6218 desconexidn, debe:
- ,9338 - j-621,8255 +50,495- j = 51,427 - j figura 3.25 se mue:

0,9338- j+ j - 621,8255 | Red e

F M.T.

Los valores del poder de ruptura y de la corriente de desconexion son: 2 50&0 N{/VA
s =% _gmsMvA; 1, =—r =22 _ 14033 | ‘L
51,427 V3V 3.04 1

practicamente iguales a los de choque, ya que las reactancias son similares. )
Para calcular I

la expresioén (3.2):

e  Cortocircuito en el punto B.

La impedancia equivalente hasta el punto de cortocircuito (B), se calcula desde el

diagrama de la figura 3.24. con lo que:

Para encontrar la reactancia equivalente X, en el punto B, bastard con resolver el
paralelo de las reactancias de la red y de la minicentral. En ocasiones, como se verd en
supuestos posteriores, es necesario determinar la corriente de cortocircuito minima a lo
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largo de un cable. En este caso, para hallarla bastaria con incluir la reactancia del cable, de
valor Z;; = 0,02475.

Xz
71

7:0,02475

j+10
L)'
Xe

B

Figura 3.24

Una vez realizado el paralelo de las reactancias de la red y de la minicentral, se tiene:

z. =410 _ 6909091
j+j-10
con lo que:
S =00 _ssomva; I = See 20 _15877kA
0,909091 BV k20
I, =21, -x=ﬁ-15,877-1,6=35,926kA

Para hallar los valores de la potencia de ruptura y de la corriente transitoria de
desconexion, debemos encontrar el generador equivalente de la red de media tensién. En la
figura 3.25 se muestra la equivalencia.

Red de

E M T. 5 MVA 5MVA
1 500 MVA 10% 10 % 10%
4 ‘ 100 %

Figura 3.25

Para calcular la potencia aparente equivalente del conjunto red-minicentral, aplicamos
la expresion (3.2):

s, =% 10=50
100

con lo que:

S,, =50+5=55MVA
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Es decir, la red y la minicentral equivalen a un generador cuya potencia aparente fuese
55 MVA y cuya reactancia, referida a esa base, fuese del 10 %.

Entonces:

¢ 50 _55 5. S =§55—5—=10=>u=0,72

“ X 01 ’ S
S =u-S,=072-550=396 MVA; I, = I, =0,72-15877 =11,43kA

n

Por tltimo, en el caso de querer determinar la corriente de cortocircuito minima a lo
largo del cable de 150 metros, bastara con sumar a la reactancia de cortocircuito anterior la
de éste, dado que la minima corriente de cortocircuito tendré lugar, obviamente, al final del
mismo (la impedancia es mayor y la corriente es inversamente proporcional a ella)

Asi:
Z;‘c =0,90909- j +0,02475- j = 0,93384 - j

5. =0 _535404MVA; I S. 335424
0,93384

ccmm_ﬁ.V_ﬁ.20

=15,456 kA
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SUPUESTO 3.6: ESTUDIO DEL CORTOCIRCUITO EN REDES DE BAJA TENSION.
QuUIEa 100 3.0, Lo TUDIODEL CORTOCIRCUITO EN REDES DE BAJA TENSION.

» En el esquema de la figura 3.26 se observa que una red de media tensién de
potencia de cortocircuito infinita, alimenta a n transformadores de 800 kVA, con
tension de cortocircuito del 5%, cada uno. Determinar para los puntos donde estdn
colocados los interruptores 11, 12 e I3, la corriente eficaz de cortocircuito de
choque, en los casos siguientes:

a) Con un transformador y un circuito de salida.

b) Con dos transformadores idénticos dispuestos en paralelo y dos circuitos de
salida.

¢) Con n transformadores idénticos dispuestos en paralelo y n circuitos de salida.

Nota: Considerar las resistencias y reactancias mostradas en la tabla 43.2 del
Anexo 1II, aceptando la temperatura de 80 °C a la que vienen establecidas.
Considérese, para los transformadores, que Z, ~ X, y despréciese el posible
aporte de los motores de la fabrica al cortocircuito.

=35 mm?
15
20m

s circuites
16 mm?

S

| ¥
___________ . ] =
3
= Ea a
{@_—o - I —
I
$y Lg 2 EE E E
2 g
§¥ > ihga f 3 2 3 R 2

3
/
|
jf

Figura 3.26

¢ CASO a): Con un transformador y un circuito de salida.

o Interruptor Il.

En este caso no es necesaria la conversién de impedancias a magnitudes unitarias, dado
que todo el sistema analizado se encuentra en un mismo nivel de tension.

Aplicaremos las ecuaciones (A3.11) a (A3.13) del Anexo III.
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Al considerar la red de media tension de potencia de cortocircuito infinita, estamos
considerando que la tension en el lado del primario del transformador se mantiene constante
cuando tiene lugar un cortocircuito en el secundario, por lo que la corriente quedara
limitada por la impedancia del transformador unicamente.

Para determinar dicha impedancia, aplicaremos la expresién (A3.11) del Anexo III, con
lo que resulta:

_u, Vy  5-400°
‘§,-100 800-100

Lo habitual es determinar los valores de X; y de R,, para lo cual necesitariamos en este
caso, o bien ux (%) o bien u(%). No obstante, en este supuesto se ha indicado que se
considere Z, = X, por lo que:

X, =10mQ ; R, =0mQ

El error cometido en la aproximacion anterior no es significativo como para afectar a la
eleccién final del dispositivo de proteccién, por varias razones: los poderes de corte
normalizados (catalogados en amplios escalones), el hecho de que se ha considerado
infinita la potencia de cortocircuito de la red de media tensién, el hecho de que
habitualmente la reactancia equivalente del transformador es muy superior a la resistencia
equivalente, ...

Desde las expresiones (A3.12):

; _800:10°

" J3-400

Tras consultar el catilogo de ABB Electrocomponentes’, podria optarse por un
ISOMAX 87, con poder de corte de servicio en cortocircuito (I.,) asignado superior a los

23,1 kA calculados. Dentro de las opciones con las que nos encontramos en el catélogo,
estdn los interruptores de 1250 A y de 1600 A de intensidad nominal.

=1,1547kA ; I, =¥-1oo = 23,094 kA

Estos interruptores se presentan con un poder asignado de corte Gltimo en cortocircuito
(I..), de 50, 65 y 100 kA, con lo que podriamos elegir el de 50 (llamado S7S), y elegir una
I del 100 % de la I,

Hay otras opciones posibles, pero se ha intentado aqui ofrecer una para informar sobre
la forma de consultar un catdlogo una vez realizados los célculos. Seran las caracteristicas
propias de la instalacion, la situacién o ubicacidn del interruptor, el coste, etc, lo que
decidird el modelo Optimo final a elegir, que no ha de ser, necesariamente, el
inmediatamente superior al que establecen los célculos.

* En el Anexo III ¢l lector podré encontrar la tabla identificativa de este interruptor, tal y como aparece en el
catilogo de ABB Electrocomponentes S.A., de Enero de 2003. Cortesia de ABB Electrocomponentes S.A., ahora
Automation Products, S.A. Divisién Baja Tension.
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o Interruptor I2.

En este caso hay que sumar a la impedancia de la fuente de alimentacion, la impedancia
del cable de 10 metros que une la fuente con el embarrado de 0,4 kV primero.

Ademds, habria que determinar cudl punto es mas desfavorable, si el situado justo por
delante, o el situado por detras de la posicién que ocupa el interruptor 12.

No obstante, en este supuesto se ha indicado que se desprecie el posible aporte de los
motores al cortocircuito, por lo que, la situaciéon mas desfavorable es aquélla en la que
suponemos abierto el interruptor 12 de la otra linea. De tener que considerarlos, se
procederia del mismo modo a lo explicado en supuestos anteriores.

La figura siguiente nos muestra el camino para obtener la impedancia equivalente:

10 mQ2 R, 0,902 mQ2
{13
Xr 0,943 mQ2 Xa 2
] Figura 3.27

En base a ello, la impedancia a sumar es, de acuerdo con la tabla A3.2 del Anexo III:

X, =0,0902 % -0,01 km = 0,902 mQ

R, =0,0943 % -0,01km = 0,943 mQ

y, segun (A3.13):

= 400 =21,104 kA

43 (J(o,943 +0)* +(0,902+10) )

cc

En este caso podria elegirse un interruptor de la serie SXN, por ejemplo el S2N, con
1.,=35 kA, siempre que la intensidad nominal de la linea fuese menor o igual a 160 A, y con
I.s=75 % l.., que seria superior a los, aproximadamente, 21 kA de cortocircuito en el punto
donde va colocado. Quedaria por comprobar que la corriente maxima de cortocircuito fuese
inferior a los 35 kA, lo que dependeria del coeficiente x del interruptor empleado.

e Interruptor I3.

En este caso hay que sumar a la impedancia de la fuente de alimentacion, la impedancia
del cable de 10 metros que une la fuente con el embarrado de 0,4 kV primero, y la
impedancia de las lineas de 150 metros que unen el embarrado anterior con el segundo de
0,4 kV.
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El diagrama de impedancias equivalente sera:
R, M#475mQ

10 mQ R, 0,902 mQ | 35,4 mQ X
(952 A QL)
Xy 0,943mQ  Xa Ry MAT5mQ )&
(46
3B54mQ X, 3
Figura 3.28
En base a ello, la impedancia de cada linea es:
Q

X2 =0,0965- 0,15 km = 14475 mQ

R, =0,236 20,15 km = 35,4 mQ
km

y, segun (A3.13):

I = 400 —8878kA

cc 2 2
NER \/(¥+0,943+0) +(14’:75 +0,902+10)

Podria elegirse practicamente cualquier interruptor, dado que en la actualidad los
poderes de corte se han visto notablemente incrementados, estando los minimos poderes de
corte entre los 4,5 kA y 6 kA, dependiendo de la casa comercial.

Suele ser interesante determinar la corriente de cortocircuito minima a lo largo del cable
para, entre otras cosas, elegir el tipo de curva, la selectividad de las protecciones, etc.

Para el circuito que nos ocupa, habria que calcular la impedancia del circuito de 10
metros y seccién 70 mm’ que enlaza el embarrado de 0,4 kV con cada motor.

De acuerdo con la tabla A3.2 del Anexo III y con la longitud de 0,01 km del circuito:

X, =0,0975 % .0,01km = 0,975 mQ

R, =0328-X.0,01km =328 mQ
km

Yy, una vez mas:
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= 400 =7,94kA

]CC
NER (ﬁ3,28 +18,643)* + (0,975 +18,1395)’ )

En este supuesto nos hemos centrado en el estudio de instalaciones de baja tension, para
demostrar que el calculo de las corrientes de cortocircuito se simplifica notablemente. No
obstante, se han despreciado posibles aportes de los motores al punto del cortocircuito, y no
se han calculado el resto de magnitudes tipicas del estudio del cortocircuito. En todo caso,
su inclusién en el supuesto no supondria modificaciones conceptuales significativas,
debiendo proceder segun lo explicado en ejercicios anteriores.

e CASO b): Con dos transformadores idénticos dispuestos en paralelo y dos circuitos de
salida.

o Interruptor I1.

En este caso el interruptor “veria llegar”, tanto por arriba como por abajo, la corriente
de cortocircuito equivalente a un unico transformador (no exactamente puesto que por el
; camino inferior encontraria la impedancia de los cables de 240 mm’ y seria algo menor)
3 calculada en el apartado a), por lo que deberia dimensionarse para una vez la corriente de
cortocircuito ya calculada, al ser la situacion més desfavorable posible.

7 I, =23,094kA

o Interruptor I2.

En este caso el interruptor “veria llegar” la corriente procedente de dos fuentes de
alimentacion, en lugar de una. Dicho de otra forma, al haber dos fuentes (y dos lineas) de
igual impedancia, el paralelo de las dos provoca una impedancia mitad de la de una de
ellas, con lo que la corriente seré el doble. Por eso, la corriente de cortocircuito toma valor
doble (de la que se tendria si hubiese un Gnico transformador), siendo pues:

I, =2-21,104 kA =42,208kA

o, de otra forma:

I, = 4020 = 42,208 kA
0943 0 0,902 10
3. =2 = | =2—4+—
\/— 2 2 2

desde el diagrama equivalente siguiente:

@becedario/p.173



Capitulo 111

10 mQ R, 0,902 mQ2
{902 AN T8
Xy 0,943 mQQ Xer
10 m R, 0,902 mQ2 ﬁ
£19! AAA—LT0
Xn 0943 mQ X4 I2
Figura 3.29

e Interruptor I3.

Este apartado es ya inminente, pues simplemente hay que afiadir al esquema de la figura
3.29 la ultima parte del 3.28, esto es, las impedancias del cable de 95 mmz, y proceder
segun lo explicado, resultando:

I,.=10,42kA
R, 14,475 mQ
10 mQ R, 0,902 mQ 2
{1 AAA,— T
35,4 mQ X,
Xur 0943 mQ  Xer s !
10 mQ Ry 0,902 mQ2 R, 14,475 mQ
Xn 0,943 mQ  Xa 354m0Q  Xa 3
Figura 3.30

o CASO c): Con n transformadores idénticos dispuestos en paralelo y n circuitos de
salida.

Con la resolucion del caso b), podemos ya plantear las ecuaciones que rigen el estudio
de este tipo de problemas, extrapolando los resultados al caso de “n” transformadores
dispuestos en paralelo con otros tantos circuitos de salida.

En el Anexo III figuran las expresiones (A3.14) necesarias para el calculo. Estas
ecuaciones suponen que la impedancia de unién entre el interruptor de salida del
transformador y el embarrado de 0,4 kV es nula.

La expresién que proporciona el valor de la corriente de cortocircuito en puntos alejados
del transformador puede provocar errores (sobredimensionamientos) en instalaciones muy
malladas o con presencia de motores, por lo que en esos casos, resulta mas apropiado
realizar el proceso de agrupacion de impedancias desarrollado en los supuestos precedentes.
El interruptor I3 calculado en el caso anterior asi lo demuestra, al producirse una corriente
eficaz de cortocircuito de 10,42 kA, en lugar del doble de la que tenia lugar cuando habia
un tinico transformador que era de 8,875 kA.
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27, FALTAS ASIMETRICAS

En las faltas asimétricas, la participacion de las tres fases del sistema no es equilibrada. Algunas de estas
faltas son la falta tase-tierra. la falta fase-fase, fase-fase-tierra, apertura de un conductor y apertura de dos
conductores.

En estas faltas, resulta interesante el cdlculo en régimen fasorial del régimen permanente que alcanzan
las intensidades de falta, para el calibrado de protecciones v el dimensionado de lus puestas a tierra de los
elementos, asi como del régimen subtransitorio, para la seleccion de interruptores.

La técnica fundamental para el estudio de los cireuitos desequilibrados con los que nos encontramos es la
transformacion a componentes simétricas. En ellas. una terna de magnitudes del dominio de fases. p.e..
tensioncs
{18
=l el
U

se transforma en otra terna de secucncias (homopolar, directa e inversa)

[
U= 1 1
U

mediante la relacion
U =TI,

donde 7. la matriz de Fortescue, viene dada por:

il Sl e
:
Je e
El paso inverso se realiza con Uy = T, siendo:

(l it
| a o

1
5 .

siendo a = 1 120",

T =

l_l ues
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Un elemento tritisico de tpo impedancia viene regido por una ecuacion 11 = U, que tras pasar
tensiones ¢ intensidades a componentes simétricas, nos da una relacion U, = 7,7, donde Ta matriz del
elemento pasa a ser:

2, =T7'2]

Las componentes simétricas pueden usarse directamente para el cdleulo de Ta potencia compleja

8 =W T2 4+ WpJ5 +UT5 = 3T + 3L T + 33

Bajo la hipotesis de que las impedancias de un elemento trifisico posean simetria ciclica, estd garanti-
zado que su conversion al dominio de las componentes simétricas conduce a un modelo desacoplado en
secuencias, Zy diagonal, con lo que pasamos a hablar de sus impedancias homopolar, 2, directa. 2, ¢
inversa, 2.

LINEAS

En las lineas sin transposiciones no cxiste simetria ciclica, por lo que su descripeion en el dominio de Jas
componentes simétricas conduce a acoplamientos entre las mismas débiles o moderados, que complican
su tratamiento exacto.

Cuando existan transposiciones, o las supongamos porque nos baste con un tratamiento aproximado,
tendremos g = 2, +22,,. 21 = L2 = ZLp — Ly, stendo T, Ta impedancia propia de la fase de la linea y

Zy la impedancia mutua entre fases. Cabrd esperar, por tanto, valores de Zy mayores que los de 2 = 2o,
que en la prictica conllevard una reactancia Xo unas 3 veces mayor que las X = X»,

GENERADOR

En secuencia directa se utiliza un modelo con el generador en vacio ( Eg) y reactancia de secuencia directa
igual a la reactancia directa del generador para el periodo bajo estudio: X4, X, 0 X/,
En sccuencia inversa no se utiliza fuente alguna. y como reactancia se usa la reactancia subtransitoria
En secuencia homopolar. teniendo en cuenta que solo influyen flujos de dispersion. suele tomarse
Xo = 0. Hay que tener en cuenta la conexion del neutro a tierra <, que s¢ introduce como una impedancia

o X
3z

TRANSFORMADOR

Se tratu de un elemento estitico en el que Xy = X2 = X,... Sin embargo. hay que hacer consideraciones
especiales para el trataniento tanto del dngulo del grupo de conexion como de la impedancia para la
secuencia homopolar.

La consideracion respecto al grupo de conexion se refiere a que ef destase introducido en secuencia
inversa es de signo contrario al de secuencia directa.

Por otra parte. en el modelado de la secuencia homopolar debemos tener en cuenta que. para que
pueda entrar homopolar en el devanado. es imprescindible que se trate de un devanado en estrella con
neutro a tierra. v que los demds devanados (secundario ¢ mcluso terciario) permitan la circulacion de
homopolar, bien estando en estrella con neutro a tierra o bien estando en tridngulo. En la Figura 13.1 sc
muestran algunas configuraciones.

En cuanto a la impedancia homopolar que se deberd considerar en el devanado. Zg. tendremos en
cuenta que en los transformadores de 3 columnas, al no existir camino de retorno para ¢l flujo homopolar,
el valor de Zyy es muy elevado.

Habra de tenerse en cuenta, igualmente. que la posible impedancia gue existiese entre neutro y tierra
deberd incluirse en el modelo con valor triple.



Capitulo 13/ Faltas asimétricas 225

o

0
oo o |o oo
= —— e

Io4

<0
o "Te oo

pe

~()
o— |—o

L b

(a4

<0
o1y e

!

20

AN T

Figura 13.1 Modelo de homopolar de algunos transformadores.

CARGAS

Como normalmente se considerard el sistema en vacio antes del fallo, no habrd que considerarlas. Pese a
ello, si desedsemos modelar una carga como impedancia, consideraremos como iguales directa e mversa.
2, = 2> = Z,.. Para la homopolar habrid que tener en cuenta el tipo de conexion de su neutro.

En un sistema de gran dimension, serd necesario disponer de los modelos en las 3 secuencias de los distin-
tos elementos del sistema, conformando de este modo 3 redes de secuencias. A partir de ellas llevaremos

a cabo un procedimiento en 4 pasos:
I. A finde desacoplar cdleulos en la medida de lo posible, se deberd encontrar el equivalente Thevenin
que cada red de secuencia presente en el punto del fallo. debiendo por tanto satisfacerse fa ecuacion:

o~ (0)

U 0 Ly 0 0 Jro
W o|=] L |- o 2 o || 9p (13.1)
U 0 o o ¥ T |

donde las tensiones son de fase a tierra y las intensidades circulan desde las redes hacia la falta.
2. Una segunda relucion vectorial debe obtenerse de analizar la propia fulta. Si disponemos de una ma-
triz de admitancias Y, o una matriz de impedancias 'Z,/~ para describirla, U = 2 £J 4. bastara pasar
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[#%

las tensiones ¢ intensidades hacia la falta del dominio de las fases al dominio de las componentes

simétricas:
Uy Jro
W |=T77'2,T| Iy (13.2)
1“_‘ j/'3

Las Expresiones (13.1) y (13.2) constituyen 6 ecuaciones con 6 incognitas que permiten resolver
las magnitudes en el punto de la falta.

La obtencion de cualquier otra magnitud del circuito podra realizarse desacoplando el efecto de la
falta sobre las 3 redes de secuencias. bastando con sustituir en cada secuencia ¢l efecto de la falta
por una fuente de intensidad o una fuente de tension de valores los obtenidos en el paso 2. Hay
que tener en cuenta que la sustitucion por fuente de intensidad es mads conveniente para plantear las
ecuaciones nodales de la red de secuencia.

Una vez desacopladas las 3 redes, en lugar de resolver cada circuito en la forma que se ha planteado.
podemos aplicar el teorema de compensacion (a estos efectos es una aplicacion del teorema de
sustitucion), para calcular los incrementos en un circuito en que la tnica fuente sea la que modela
la falta.

En esta etapa deberd prestarse atencion a los desfases introducidos por los transformadores, distin-
tos segan la secuencia.

Por dltimo. cuando sca necesario, la terna de magnitudes en el dominio de las componentes sime-
tricas debera trasladarse al dominio de fases.

Existe ademds una alternativa a la resolucion algebraica planteada en el paso 2, que es la de interpretar
la Ecuacion (13.2) como una interconexion entre las redes de secuencia, las cuales, ya encontramos
reducidas a sus equivalentes Thevenin desde el punto de la falta en la Ecuacion (13.1).

En lus Figuras 13.2. 13.3 y 13.4 se muestran dichos esquemas de interconexion para distintos tipos de

falta.

|
{

Figura 13.2 Falta fase-tierra en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en componentes
simétricas.
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Figura 13.3 Falta fase-fase en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en componentes
simeétricas.

43

Jp

Figura 13.4 Falta fase-fase-tierra en el dominio de fases e interconexion a que da lugar en compo-
nentes simétricas.

PROBLEMAS RESUELTOS

13.1.  Conocidos los equivalentes Thevenin a las tres secuencias de una red en un determinado nudo, en-
contrar las ecuaciones de fallo en el dominio de secuencias y su equivalencia como interconexion de
circuitos, en las siguientes situaciones:

I. Fallo fase-tierra con impedancia de fallo Z 4.
2. Fallo fase-fase con impedancia de fallo Z ;.
3. Fallo tase-fase-tierra con impedancia a tierra Z ¢

Resolucion
Fallo fase-tierra con impedancia de fallo 2, : para que este fallo resulte ficil de analizar consideraremos
que lu fase con fallo es la "a’. De este modo las ecuaciones del tallo serdn:

Wy=2/0 =0 J.=0

Sustituyendo las magnitudes de fase por sus expresiones en funcion de magnitudes del dominio de
secuenciis:
U+ U+ W= Uo+d + 0
Jy + u’zj\ +alh =0
To+al| +a*da=0
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Restando la tercera ecuacion a la segunda:
) ‘ 2) «
(- —a)y +(@—a ) =0
Lucgo J; = Ja. Usando este resultado en la segunda ecuacion:
« 2 3
Jo+ e +a)) =0

Y teniendo en cuenta que a- +a = —1.tenemos Jy = J.

Sustituyendo en la primera ecuacion, Uy + Uy + Uz = 32 7Jp. que junto a Jy = I = J> constituyen
las tres ecuaciones del fallo en el dominio de secuencias.

Dichas ecuaciones pueden interpretarse como la interconexion de los 3 circuitos en serie con una
impedancia 32 ;. como se mostré en la Figura 13.2.

Fallo fase-fase con impedancia de fallo Z : para facilitar el estudio. consideraremos que el fallo afecta
a las fases 'b" y "¢’; asi las ecuaciones del fallo serin
J,=0 Ip+3J.=0 WUp = U =24
que expresadas en términos de secuencias queda como:
Jo+ +3=0
(Jo + a:Jl +adyy+ (Jo+aldy + alﬂg) =0
Uy + @2 + alls) = (U + all) + alb) = Zr(Jy + ajjl + aly)

. I i § i@ ; ‘ .
Teniendo en cuenta que ¢= + ¢ = —1 y despejando en la segunda ecuacion tenemos Jy +Jo = 2. y
sustituyendo en la primera ecuacion: 3Jy = 0. luego:

Jo=0 (1
Jh= -7 (1

(9]
o

(7%
gt

Simplificando la tercera ecuacion:
(@ —a)(Uy = Us) = fa” — a)Zrl

y finalmente U; — Uz = Z Iy, que junto a (13.3) y (13.4) constituyen las tres ecuaciones en el dominio
de secuencias que buscibamos. Dichas ecuaciones tienen una interconexion asociada como la mostrada
en la Figura 13.3: homopolar aislada y directa en paralelo con inversa a través de una impedancia Z ;.
Fallo fase-fase-tierra con impedancia a tierra Z;: como en todos los fallos que afectan a 2 fases.
consideraremos que éstas son la 'b" y la “¢’. De este modo las ecuaciones del fallo son:

J.=0 U, = U, U= :f(i]/, +J.)
y en términos de secuencias

Jo+21 4+ =0 (1
Uy + a4+ alls = Uy + ol + ¢ U
Uy 4+ ally + u:u: =270+ c133| +al+Jy+al + (1331)

(98]
(9}

De la segunda ecuacion obtenemos (a” — «)(Uy — 1) = 0y por tanto:
Uy =1 (13.6)

De la tercera:
Uy + (a +aHU) = 2o+ (a” +a)dy + 73
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y teniendo en cuenta que o + av = -1y que de la primera ecuacion obtenemos Jo = —J; — Jo. nos
queda Wy — Wy = 3Z4J. que junto a (13.5) y (13.6) constituyen las 3 ecuaciones que buscibamos. En
fa Figura 13.4 se mostrd la interpretacion como interconexion de circuitos que tienen dichas ecuaciones:
directa en paralelo con inversa y con la configuracion en serie de 32, y homopolar.

13.2.  Un generador sincrono con reactancias a las tres secuencias de valores Xo, X y Xo. cumple que
) X = X2 > Xp. Si su neutro estd puesto a tierra a través de una reactancia limitadora X, determinar
la condicién que debe cumplir dicha reactancia para que la intensidad de un fallo fase-tierra rigido sea

mayor que la que aparece en un fallo trifdsico rigido.

Resolucion

La intensidad de cortocircuito en el caso de fallo trifdsico rigido se obtiene ticilmente como J;‘.L{ = E/Xqy,
siendo E la fuerza electromotriz de secuencia directa del generador.

El caso de fallo tase-tierra rigido puede estudiarse con la interconexion de circuitos de secuencias de
fa Figura 13.5.

X0

Uf‘()

Figura 13.5 Interconexion para el fallo fase-tierra del generador.

Se ve en esta situacion que:

I I N 5 £
pn=J1=h=< = v
' Xi4 Xa+Xg+3X, 22X +Xy+3X,

y por tanto
E
2X |+ Xo +3X,

('S)

W =h+n+n=3)=

o g el gdf -
La condicion J.0 > J;; equivaie a:

3E E

— >
2X + Xo+3X, X

03X > 2X| + Xo + 3X,,. que se reduce &

|
4\}” < :(X] - X(]]
R
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Como caso conereto. tenemos que en el caso de que el neutro del generador esté rigidamente unido a
terra. X, = 0. la intensidad de cortocireutto en el fallo fase-tierra es mayvor que en el cuso trifdsico.

13.3. Para la red de fa Figura 13.6. con los datos expresados en p.u. bajo una misma base, determinu:

1. Inteasidad por el neutro del transtermador y las tensiones en bornas del generador. para un fallo
fase—tierra en la linea, a 5 km de la barra 2 y con impedancia de fallo 2y = 0.02;.
Corrientes de cortocircuito y la componente homopolar de las tensiones en el punto de failo,
para un fallo tase-fase en la linea, en el mismo punto y con Ia misma impedancia de fallo que en

19

el caso anterior.

Datos:
Xo=0.04

s Generador: § X = 0.1

X> =0.08
] Xee =015
= Transformador:
Xo=0.12
) Xo=02
s Linea: L = 20 kim,
X =X>=0.08
| Yds 2 3
> F:\ I I/ | I | BED
Ommi= 1 sec=20
=

0.03; %g;—gr v T
1

Figura 13.6 Sistema.

Resolucion

Los circuitos a las 3 sceuencias. junto a los equivaientes desde el fallo. se muestran en las Figuras 13.7
(homopolar), 13.8 (directa) y 13.9 (inversa). Notese que en este punto no se han incluido los destases
introducidos por el transformador, los cuales se tendrin en cuenta solo al referirnos a magnitudes del

generador.
(.04 0.12) 0.05/ 0.15) 0.05 0.0919
T e T e T e TR T T e
. L /
C 009 ] = ‘ .
’

0.02
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0.08; 0155 002 0.06j 003 0.0764
T T T o 0 - T — e

/
{

= 153
‘ 4 v
= - e —

Figura 13.9 Circuito de secuencia inversa.

Fallo fase-tierra: las tres secuencias deben acoplarse como se muestra en la Figura 13.10:

0.0919j 9

'?T((‘x‘
\

00 Lo—»——w

0.0782j 9,

T/W(\T L
A~ P i

L e

00764 9
000 -e—
+

M/‘w

B
L

Figura 13.10 Circuito con acoplamiento de secuencias.
que tiene las ecuaciones
Jpo=dp =7y =-3.2620)
Wpp=10.2998 |0
Uy =0.7H8 |0
Upr=—0.2492 |0
Para obtener la intensidad en el neutro del transformador, usamos el circuito de homopolar. en el que
se ha sustituido la condicion de fallo Wy, como se muestra en la Figura 13.11. Es inmediato obtener:
Jyy = 17635
[Jal=3[J)yl =35.29

L

0.04/ 0.12j  0.05)
TCO e~ 000 "G00 T ol

] e

(r.:‘; P

= 0095 W lum LD U

1 I

4||——f

Figura 13.11 Circuito de secuencia homopolar con sustitucion del fallo

Para obtener las tensiones en bornas del generador. tuscamos dichas tensiones en ¢l dominio de com-
ponentes simétricas:
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a Homopolar: de la Figura 13.11 resulta obvio que Uy = 0.
s Directa: de la Figura 13.12. obtenemos
, 1o — Wy .
Jyp = ———— = —0.945)
0.27;
WUep = 1o =0.15J,1 =0.9055
Designando por 1, la tension que realmente hay en el generador. incluyendo destase introducido

por el transtormador:
“:,'l =gy - 1] =150 =0.9055 | -150

00/ 4 01Sj  0.02j 006 005

ﬁ’ l.)()‘;?j, +>_IT‘RT€ “—QJ’(T;Q:-( ) ‘TK OUQ \_._J“(\L §)
/

(T, (D) o (1)

/

T

.

Figura 13.12 Circuito de secuencia directa con sustitucion del fallo.

= [nversa: de la Figura 13.13. obtenemos
I
U

~

= —1/2/0.25] = —0.9968,
= —0.087, = —0.0797

19

o

Y latension incluyendo desfase introducido por el transformador:

’

Wy =g - 1150 = 0.0797 150

0.08) 4, 045/ 0.02j  006j 003
T o T e 0 00 D00
| |

|
| i

o=
—

) Uy

1o

7]

Ty
s
|
——

||‘»o|

Figura 13.13 Circuito de secuencia inversa con sustitucion del fallo.

Transtormando dichas tensiones al dominio de fases:

1y b 1] [Ueo 0.9479 | —154.18
Wy l=|1 a@ a||Wy|=] 08257[%
w, I a o || W, 0.9479 | —25.%2

L- —_—

Fallo fase-fase: para este tipo de fallo. la interconexion de los circuitos de secuencias se muestra en la
Figura 13.14. estando la homopolar sin conexion.

0.0782) 9, L gy 00764
- T*«o—-—i‘"ﬁr«*#%@”j
gt + 0.02; + '
(T Upy U |
x> l
| . — H
L P ST U .

Figura 13.14 Interconexion de los circuitos de secuencia para el fallo fase-fase.
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Las ecuaciones en dicha situacion son
Woo=J0=0
In=-lp= —5.7274;
Wy =0.5521 o
U =04375 0

y transformando al dominio de fases:

ip 0
O | =|-99200
J, 9.92 [0

También podemos obtener las tensiones en el punto del tullo

u_/'() =0
Uy =1-0.0782jJ5 =0.552]
Usr = =0.07641 2 = 0.4376

y transtormando al dominio de fases:

Uyq Uso 0.9897
ﬁufb =T- U/'] = | 0.5047 | —168.66
Uye Uy 0.5047 | 168.66

13.4.  Se conocen las matrices de impedancias en p.u. de las redes a secuencia directa, inversa y homopolar
correspondientes a una red de 4 nudos. El nudo 3 se conecta a un wransformador YyO con X, = 0.1
seguido de un generador con X| = X, = 0.1;. Estando en vacio, se produce un tallo fase-fase-tierra

en el nudo 4. Hallar las intensidades del fallo.

[0.8026 0.1025 0.4026 0.1067
0.1025 0.4013 0.1025 0.1234 |
2= 104026 0.1025 08226 0.1230 |/
01067 0.1234 0.1230 0.6500

[0.06 0.06 006 0.06
0.06 0.7374 0.15 0.15] .
0.06 0.15 069 0127
(006 0.15 0.2 0.77

94 o
~n() =

Resolucion

En este problema, es necesario obtener la impedancia equivalente de la red modificada en el nudo 4. a las
tres secuencias. Para ello, dada una matriz de impedancias de nudos Z,,; a la secuencia i. nos planteamos
cudl es la nueva impedancia equivalente Z,,4 = UWa/J4 cuando en el nudo 3 se afade una impedancia Z;

(impedancia de transformador mas impedancia de generador), como se muestra en la Figura 13.15.
La matriz de impedancias de nudos nos proporciona la relacion:

W, 2 22 23 2 (N
U] {220 222 2oz 2| |32 (13.7)
Us 231 Zxm L3z Ll | s

Uy i Zp T 2w |
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r |
—e
-
— P
:’III 3 JE =

-
i (Z) uy
= T

Figura 13.15 Esquema para el calculo de la nueva impedancia equivalente.

Las condiciones de la red corresponden a imponer
Ji=J=0

Uz =-Z;05

que junto a la Ecuacion (13.7) da:
Uz = Z33ds + Z3gdy = -2 05

Wy = 24393 + Lyydy

Despejando J3 de la primera de estas ecuaciones:

y sustituyendo en la segunda
.. T
W =Zpag——F—Ja1+ Zuads
Li 233

por lo que la nueva impedancia equivalente en el nudo 4. a la secuencia i, es

vy
N "o N 243234
Zegi = Wafly = 2y = o———

L+ 433

Particularizaremos ahora para las distintas secuencias. Asi, para la secuencia homopolar, tenemos
Zy = o¢, pues el transformador es Yy sin neutros a tierra. Por este motivo el valor que pudicse tener ia
impedancia homopolar del generador no es relevante. Tenemos, por tanto, que .40 seri el elemento Za4

de la matriz de impedancias de nudos a la secuencia homopolar:

':.,;q() = Z.L.L = ()77/

Para las secuencias directa ¢ mversa tendremos Z) = Z; = 0.1/ + 0.1 = 0.2 con lo que:

(0.123/)°

Tyl = Zeqr = 0,03 — ———— e = 0.6048
(= e =00 = G o6

Conocidos los equivalentes Thevenin a las tres secuencias. el failo fase-tase-tierra se estudia mediante

lu cenexion de circuitos de la Figera 13,16,
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1|f- -

Figura 13.16 Conexion correspondiente al fallo fase-fase-tierra.

Escribiendo la ecuacidn nodal de dicho circuito:

| 1 l [ o
sttt Wi=5—
~eq ~eqyl Leql) ~eg |

luego Up = Uy = U = 0.354 |0 y las intensidades del fallo

jf() = _IL/'“/:""/O = 04597]
j/l == (l LQ. = (u,/] )/.’va[] == —l()l7j
9p2 = —Usa/Zeg2 = 0.5573

Las intensidades por las fases hacia el fallo serdn:

Jfa I 1o 0
T | =TF=|In | = | 1.5279 15347
Jfe Ira 1.5279 | 26.83

y la intensidad hacia tierra serd 3J yo, 0 lo que es lo mismo

13.5. Para la red de la Figura 13.17, y con los datos indicados, expresados en p.u. para una misma base,

determinar:
I. Potencia de cortocircuito en el nudo 3.
2. Intensidades por las fases de la linea L1 tras un corto fase-fase en el nudo 2.
3. Mddulo de la intensidad por el neutro del transformador Yd5 durante dicho fallo.

Datos:
X =0.05
s Generador:
Xi=X>=01
. Xo=0.1
= Transtormador Yd5: {
X1 =X2=0.12
s Transformador Yy0: X.. =0.15
’ Xo=0.16
s Linea Ll:
X1 =X,=0.04
) Xp =032
= Linea L2:
X = X;=0.08
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3
Ll Yy0 4
Tan RED
(9 —( () )
= > See = 16

JT
-
0.03j &

Figura 13.17 Sistema.

Resoclucion
Los circuitos a cada una de las secuencias se muestran en las Figuras 13.18 (homopolar. donde el modelo
de la red no es relevante debido a que el transformador Yy0 no deja pasar esta componente). 13.19

(directiy y 13.20 (inversa).

0.16/
0.05; ] 0.1 j \ 0.15; 4
RN T [ . \ <,
— T e T4 2 o 3 g T e
A \ = |
~
< 00— |
= 3003 Red
S ‘
o - ' e
Figura 13.18 Sistema en secuencia homopolar.
0.04
_ . 000 — <. _
0.1/ | 0.12 // e (UL Y J/16
' $— TR e 00—
r/ 4’L ‘
()
N T
T

Figura 13.19 Sistema en secuencia directa.

0.04

Vara VaVa it
o — 00— .. o
0.12j | 000 Lo0asj /e

0.1
’ 1 L / \
0.08; /
L |

|

|

|
L
Figura 13.20 Sistema en secuencia inversa.

Primera cuestion. Para obtener la potencia de cortocireuito en el nudo 3. es necesario conocer la impe-
dancia Thevenin en dicho nudo, que resulta ser Xy = 0.1141. por lo que:

]
S“ ~z e 88(31
Xr



Capitulo 13/ Faltas asimétricas 237

0.1146/ 0.1146

e,

L——Tf@()‘ ——p i—— 000 —e
i

i o l

(a) (b)

Figura 13.21 Equivalentes Thevenin de los circuitos de secuencias: (a)directa, {b) inversa.

Segunda cuestion. Para el estudio de un corto fase-tase, sdlo hay que tener en cuenta las secuencias

directa e inversa, pues ya se sabe que Jy = 0. Los equivalentes Thevenin de dichas secuencias en el

nudo 2 se muestran en la Figura 13.21.
Imponiendo las condiciones de fallo fase-fase, obtenemos que el circuito a resolver es el de la Figura

13.22, que conduce a:

9, = —J2 = —4.363

01146) ()1146/
/E—/ (}U \—>——.——<—-J

Figura 13.22 Montaje de secuencias para el fallo fase-fase.

Acudiendo otra vez a los circuitos de secuencias directa e inversu y sustituyendo el tallo por fuen-
tes, obtenemos las componentes de secuencia de la intensidad de la finea L1. En este caso, optaremos
por sustituir por fuentes de intensidad. como se muestra en las Figuras 13.23 y 13.24. donde tras pro-

ceder mediante operaciones de divisor de intensidad llegamos a [L = 1.394; del primer circuito y a

Ir = —1.394]
L 0.04)
0.22; FEL_CSUU\L—K‘ 015, e
T’ 008 ° )‘—7W gy gpu—
(J: | n ___”‘j”o _4 | \/Jf)
o I

Figura 13.24 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.
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Transformando a intensidades de fase:

9, D A 0 0
Wl=11 « a 1394 | =] 2414]0
LJ, I a ] | —1.394) —2414 |0

Tercera cuestién. Pucsto gue Jy = 0. no existen intensidades por los neutros de los transformadores.

13.6. Ante un fallo fase-fase-tierra en la barra 6 det circuito de la Figura 13.25, calcular la tensidn en la barra
5 y la corriente por el neutro de T1.

Gt | TL 2 [55
T W, | \w} -
= VA 5 T3 6
T L }%@L—{
G2 3 T2 4 YO
~ &) ! ), L45 -

Figura 13.25 Sistema.

Datos:
X =0.09
X1 =X>=0.35
a Transformadores TL. T2: Xp = X, = X> =0.1
a Transtormador T3: Xp = X = X2 = 0.05
Xo=138
X i =X,=045
, o xe=as
a [ineas L23, L45:
| X1 =x2=0

s Generadores G1, G2:

a Linca L42:

5

(%)

Resolucion
Los equivalentes monofisicos para las tres secuencias se muestran en las Figuras 13.26, 13.27 y 13.28.

0.1 1135
RN — ﬁTr“ —
000 — . |
0.05/
= S
é:\ 1.8 / \(‘)1 -
0.9 0.1 ) .
‘ | ! W N R
— R T — -
- 00—
- (SRR

Figura 13.28 Secuencia homogciar.
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0.35]

. oo [ 000 —
[——f o000 GO0 M

N7 {—~.
B v azs AV
<> .45 000
I & 045 }— 300 —I

- . N
0.35] 0.1 ey
o |
/’i\ Y
e

Figura 13.27 Secuencia directa.

0.35/

— =

,”4. 5

Figura 13.28 Secuencia inversa.

Nétese que el circuito de secuencia inversa es como el de directa pero sin fuentes y con el desfase
introducido por el transtormador T, de signo contrario.

Para el cdlculo de los equivalentes Thevenin, es conveniente una conversion A — Y, quedando. para las
secuencias directa e inversa el circuito de la Figura 13.30. y para el de homopolar el de la Figura 13.29.

Los equivalentes se muestran en la Figura 13.31, y la interconexion exigida por un fallo fase-fase-tierra
en el circuito de la Figura 13.32. Planteando una ecuacion nodal en dicho circuito. tenemos:

1o 1 2
= (ot 5o
0.45) 0.714j 0455
De donde Uy = U; = U = 0.3802 |0 y las intensidades hacia el tallo:

Jo =202 6303 |90
0.714; e
103802
J] =T—l>5j— = 14377_'7 ’—‘)()
Co—03s02

Las tenstones en el nudo 5 se obtienen a partir de las tensiones en el punto del fallo. teniendo en cuenta
las caidas en el transtformador T3, que en este caso no provoca destases:

u(S) =Uy + ().()5_/3() = 0.3536
15 = Uy +0.05/) =045
13 =1 +0.05,9> = 0.338
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0.3226j  0.05)

AT 77
= 00U -I* (
s e

COO)

0.505;

Figura 13.29 Secuencia homopolar tras modificacion.

0.35] 0.1j 0.137;

T T — TR

0.1063 0.05]

AT Vo TN,
Y \‘I—“ v ‘—'

!i'.‘v

0.35] 0.1 0.137/
T A— T oo

j——J 00C l L

Figura 13.30 Secuencias directa e inversa tras modificacion.

Pasando a tensiones de fuse:

u; i 11416
W | =T7T-[U | =[0.105-11261
w 13 0.105 11201

En cuanto a la corriente por el neutro de T1. ésta puede obtenerse a partir del circuito 13.33.en ¢l que
s¢ ha sustituido su aportacion al fallo por una fuente de intensidad. Aplicando un divisor de intensidad:

0.28 4 0.505

L’ = L'“ - e = ( ‘3/'
0.1 +0.505 + 0.505 + 0.28
Luego. por el neutro de T3 circulard Jy = 37 = 0.9/,

0.714) 045 0.45]
— T —e — R e —
; ! |
| S l

(w th) (c)

Figura 13.31 Equivalentes de las tres secuencias: (a) homopolar, (b) directa, (c) inversa.
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+ ¥ i
b %i U = = Uy l
L 0.714; j_ L

Figura 13.32 Conexion para fallo fase-fase-tierra.

0.09 0.1 0.505

{ J W 03226)  0.03]
l»,_‘_‘,\,\ U() = (0.5323 |vi

Figura 13.33 Circuito de secuencia homopolar para el calculo de la intensidad de neutro.

13.7.  Enlabarra 3 del sistema de la Figura 13.34, se produce un contacto a tierra de la fase "a’ simultdoea-
mente con un fallo entre las fases 'b’ y "¢’. Calcular las corrientes en el punto del fallo y las tensiones
en la barra 1. Datos:

Xo=0.05
s Generador: { X|{ = X2 =0.15
X, =002
- Xo=0.14
» Transtormador:
X, =X>=0.16
. Xo=3
» Linea L23:
X1 =X=09

(98]

Figura 13.34 Sistema.

Resoliucion

Las Figuras 13.35. 13.36 y 13.37 muestran los circuitos que la red presenta a las tres sectencias. asi como
sus equivalentes Thevenin. El dngulo de la tuente de tension en el circuito de directa se ha tomado como
30° a tin de que la tension de vacio en el nudo 3.y por lo tanto el equivaiente Thevenin desde dicha barra.
sea origen de fases.
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0os; | 0.4 “ 3 304
T lF* »mﬁ—mﬁl — T —s
(g
=
~ 0.06 ;
1 |
4 = =
Figura 13.35 Circuito de homopolar.
015 1 016 09; 3 1.1
— T 0 %jﬂ~|~—f“m ~| e
/—;\\ +
(_v/,,' 130 - ) 1o
T

|

Figura 13.36 Circuito de directa.

5
h)

015/, 1 0.6 0.9; - 121
1\)

00 } 000 {—l—“ «I ”(jm_.

Figura 13.37 Circuito de inversa.

El fallo que se plantea en este problema tiene ecuaciones:

U, =0
Up = U,
jl) + jl' = 0

Expresadas en secuencias:

Up+U +U>=0

Uy + (IZU| +all, = Uy + ally + u:u:
Jo + a:J] +alr+Jy+ad) + u:Jg =)

s . / . 2 0
La segunda ecuacion equivale a Uy = Uy, y teniendo en cuenta ¢~ + ¢ = —1. la tercera ecuacion
se reduce a J; + J> = 2Jy. De la primera obtenemos U; = —1Uy/2. Estas ecuaciones se satisfacen en el
circuito de la Figura 13.38.
1.21] ‘
o 2y
4 U\’:'() I
A + } )y -
B / -
() L e~
Lo \=/ _ e ( e
= W=l 2 gy Y2 8 g0 = 0785

L« Cu'n

Figura 13.38 Interconexion para el fallo fase-tierra mas fase-fase
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Resolviendo dicho circuito, obtenemos:

|
L 121 ,
iy = 1(2 s 4 e (1.2%23
l 1 i

] R—

= e
1217 1.217 0 0785

y las intensidades

[ i
= = T e R “(]:—"():\]/
2 (785
, | =1
Jp = ——m = —0.593
1.21;
, - U
o= ——— = 02337
- 1.2

Transtormando al dominio de fases:

Ja | [ ~0.53987]

B l=T-1% =] —07153 |
9, ‘,l:J 0.7153

Para lu obtencion de las tensiones en la barra | sustittimos el efecto del tallo por fuentes de intensidad

en el circuito de cada secuencia, como se muestra en las Figuras 13.39. 1340 v 13,41,

)

- | v 2 :
0055 Oy - 3

01s; 106 - ICTA
T }_ =30} 7 ——
+ 1
-1 1130 ' —{) 543

igura 13.41 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.

il
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Analizando dichos circuitos tenemos las tensiones en la barra | (tentendo en cuenta os destases):

Uy =10
Uy =1 |~ﬂ‘ 0. i,Sj 0.593 =60 = 0911 |30
Wy =—0.157-0.233 o0 = 0.035 | =30
y transformando a fases
U, Uy ] 0.9289 | 28.13
Up | =T | =1 0.876|-90
U, 16 0.9289 1518

13.8. Por un fallo no deseado en la barra 3 del sistema de fa Figura 13.42, se abre la fase "a’ de Ta Jinea 2-3.
Determinar:
[. Valor minimo de la reactancia de puesta a tierra de la carga, X,.. para que [J] < 0.1.
2. Tensidn de la fase "a’ en bornas del interruptor para dicho valor de X..

Datos:
Xp =0.05
» Generador: )
=X>=0.1
i Xy=0.1
= Transformador T1: )
1 =X2=0.12
) 0=0.13
s Transformador T2: _
X, =X>=0.15
| Xp=0.32
a Linea L23: .
= X>=40.1
s Carga: [Xg=X1=X2=03
I 2 3 B T T TP N
e ] Al Y e
[ ";)—-ﬁih—(\i ) F I = Y5 s o M
%;{ NN X. :
Sy LTTL ing =R NIEY
- =
Figura 13.42 Sistema.
Resolucion

Los circuitos que ¢l sisterma presenta a las secuencias se muestran en las Figuras 13,43, 1344y 1345, En
cllos se ha distinguido entre la parte def sistema a la izquierda del fallo, hasta el punto 37, y la parte a la
derccha. desde la barra 3. a fin de tratar adecuadamente este fallo longitudinal.

3 0135 0.3
T -+ T

Figura 13.43 Circuito de homopoiar.
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().l_[ | U.ll/ 2 ().l‘[‘ 2"

J

— 000 =000 -~ 1,00 e
A~
()t
T
=
Figura 13.44 Circuito de directa.
0.1j | 0125 5 01 3 3 0057 03
ﬁﬂ’) 1 e~ 000 —a="(0( —e (G0 - 000 —l
|

Figura 13.45 Circuito de inversa.

Para escribir las ecuaciones de este fallo. usaremos tensiones U,. Wy, y U, de las respectivas fases
entre 3" y 3. asi como J,. I, e J.. intensidades por las fases de la linea con sentido de 3" a 3. Dichas
referencias se muestran en la Figura 13.46.

3 3
° J(l o+ IL” _ _ ‘ 4
J/) | l
& o+ U —o——71e,
J
o o U, - o—:}
i L
i

Figura 13.46 Referencias para el fallo de apertura de fase.

Podremos, por tanto, escribir las ecuaciones del fallo como:

Ju=10
Up =0
U =0

Pasando a secuencias:
Jo+ +3-=0

Uy + tll'lh +ullh =0
WUy +all] + (l:u: =)

Restando la tercera ecuacion a la segunda: (¢* —a)(U; —Us) = 0.y por tanto U, = Us. Sustituyendo
en la segunda. (enemos:
7 : .
Uy + (¢ +a)ll; =0

y puesto que a- +a = — 1. conclutmos que las tres ecuaciones en secuencias son:
o+ +d2=0
U” = 1[1 - 1[3

Dichas ecuaciones corresponden a una interconexion en puralelo de las tres secuencias. Para que di-
cha conexion resulte mas clara. la realizaremos con los equivalentes Thevenin de cada secuencia entre les
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puntos 3" v 3. Dichos equivalentes se muestran en la Figura 13.47: mientras que el circuito de intercone-
x10n s¢ muestra en la Figura 13.48.

¥
L)
[o%)
]

3
D

'——;'“—,F—"'—fﬁ'ﬁ

|
| i
| | |
1.2 3X, ) \ 0.77 . ‘] 0.77; |
TOO—00— =000 - — 00—

(a) (b) (¢)

Figura 13.47 Equivalentes Thevenin entre 3' y 3 de los circuitos de secuencias: (a) homopolar, (b)
directa, (c} inversa.

077j 1.2
B
[—/ 00 000"
Py Jo 4 Jo T
(: ) 1o > )
1" - %é(l77j %é 3X.J
3 ]
3

Figura 13.48 Circuito de interconexién para el fallo de apertura de fase.

0385 . 12

A Jy T
/‘I + \

\=/ ()5 Iﬂ

<~
AV

3X.j

—
5

L7 (

“) @

Figura 13.49 Circuito de interconexion modificado.

Para conseguir el valor de Jy de este dltimo circuito con tacilidad, reducimos las dos ramas de la
izquicrda hasta conseguir el circuito de Ta Figura 13.49. De éste obtenemos:

-0.5

jt) e R ——————
1.585/ +3X.y

y por tanto

1.5
191 =13Jal = T

85 + 3X.

n

La restriccion |/] < 0.1 nos llevaa X, > 4.47.
La tension en bornas de la fase "o’ de la proteccion con X = 4.47 es:
- 0.5

U, =U Wi+ =3y = =3JpXg=3——— (1.2 + 3X,j) = — .46
’ o+ W+ = 3Uy 30 X0 ’1.585‘1'-%3)([‘_;'( J+ ) )
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13.9.  Las matrices de impedancias de nudos de la red de la Figura 13.50 son las siguientes:
[0.0454  0.0367 0.0259]
Zpy =22 = j {00367 0.0793 0.0324
00259 0.0324  0.0405
[0.0245 0.0152 0.0037 ]
Zuo =7 | 0.0152 0.1240 0.0098
| 0.0037 0.0098 0.0175 |
(&)
1 2

Figura 13.50 Sistema original.

Se afiade a la red la linea L4 tal y como se indica en la Figura 13.51, siendo las impedancias a las
tres secuencias de dicha linea Z) = 22 =0.1jy 29 = 0.2;.

(’\\'
o)

1 2

T B Ll 'l_"
~ '

~. L3 L2
L4

el 3

Figura 13.51 Sistema ampliado.

Determinar las intensidades de cortocircuito de la red de la Figura 13.51 para los siguientes tipos
de fallos en el nudo 4:

I. Trifdsico rigido.

(B

. Fase-tierra rigido.

3. Fase-tase rigido. “«

4. Fase-fase-tierra rigido.

Determinar, de igual modo. las tensiones en el punto del fallo en cada caso.

Resociucicn

Las matrices de impedancias de nudos nos proporcionan en sus elementos diagonales la impedancia
equivalente de la red en los distintos nudos, por lo que tomando en cada secuencia la impedancia corres-
pondiente al nudo 3. basta con considerar la linea L4 para conseguir los equivalentes desde el nudo 4.
come se muestra en las Figuras 13.52. 1353y 13.54.
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002455 | 025 4 0.2245/ 4
"G00 -/ C00 o (—TG(I .
i ,
k 7 === '/7
I / /

el = ==

Figura 13.52 Circuito de homopolar y equivalente Thevenin.

0.04547 1 015 4 0.1454) 4
J\—/A(Y,)(Uﬁ —o—()(() e r J00 e
7N / 4 [
Ty 1|0 = (T} 10
() |0 / =) 19 ?
1 _ S

Figura 13.53 Circuito de directa y equivalente Thevenin.

0.0454; 1 0.1 4 0.1454; 4
000 —e—000 — 00 e

l

A

Figura 13.54 Circuito de inversa y equivalente Thevenin.

Fallo trifasico rigido: en un fallo equilibrado no intervienen las secuencias inversa y homopolar,
Jo =T = Uy = U> = 0, con lo que el estudio se reduce al circuito de directa:

Lo

(0.1454;

yU,=U=U=U=1]g—1]o=0.
Fallo fase-tierra rigido: las ecuaciones de este fallo corresponden a la interconexion del circuito de fa
Figura 13.55.

Es inmediato obtener J; = —1.9400; y por tanto J. = —=5.8219.

Las tensiones lus obtenemos de
U_/‘() == ’—()2245] J‘/’() = —0-1357

Uy =1-0.1454j ) = 0.7178
Uy =—0.1454/ 32 = —0.2822

y las tensiones de fase:

U, Uy 0
Uy | =T | Uy | = | LOBHY | —127.04
U, LU 10849 | —127.04

Falle fase-fuse rigido: la interconexion para este failo es la que se muestra en la Figura 13.56.
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01454/ 9 ¢
000
M
()10 Uy t Jepi3

i
0.1454] 9 1|
+

|~ U f2

Figura 13.55 Interconexion para el fallo fase-tierra.

0.1454] 9, Ty 01454
I et
+ +
()t Uy Up>

& &
o A 4

Figura 13.56 Interconexidn para el fallo fase-fase.

Las intensidades se obtienen como:
Lo
T 01454 4 0.1454

Jp1 ==Tya = —3.4388;
que junto a J o = 0 nos permiten obtener las intensidades del fallo
jb = _j( = :Jf() + (lzjf] -+— (I‘.J_,”]_ = —\/g_]jj] = —59562
Las tensiones U y; = Uy = Uya se pueden obtener como:

Uy =0.14545 =05

y las tensiones de tases

Uy, Uyo I
Uy | =T-|Up | =1]-05
U, WUy -0.5

Fallo fase-fase-tierra rigido: el circuito de interconexion para este fallo es el de la Figura 13.57. en el
que obtenemos las tensiones U y; a partir de la ecuacion nodai

! | 1 (o

+ 'l[ = —_—

(0.2245 7 0a5d) 0.1454) ) 11 01454,
u_/', =U 0= uf] =U 2= 0.3777

Puesto que es obvio que Uy = U, = 0 solo tendremos que obtener U,:

‘U” = u 10 + l[ A + u/j == 31[ fi = 11331
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014545 74 Dy 01454

JUL
- |

Jro

|
T -

00

0.2245;

|
& —

®

Figura 13.57 Interconexion para el fallo fase-fase-tierra.

En cuanto a as intensidades:

, Uy :
J 0= 0 = 16824/
0.2245;
I —Uy
Jp1 = ——21 = —4.8;j
’ 0. 1454,
~Us
Jpa= —I° =25076)
0.1454 '
Las intensidades por las fases del fallo serdn:
:Ju jj'(j ()
In | =T |3y | = | 64687 [157.04
Je Ja 6.4687 [22.96

y laintensidad a tierra 30 ;0 = U + 1. = 5.047 .

13.10. Se conocen las matrices de impedancias de nudos a secuencias directa e inversa, 2,1 ¥ 2,2, de la red
de tres nudos de la Figura 13.58. Dichas matrices, expresadas en p.u. sobre una base S5 = 100 MVA
y Vg = 66 KV, son:

0.28 0.12 0.18
Iyt =22 =410.12 0.42 0.12
0.18 0.12 0.25

A la barra 3 se conecta un transtormador 66/20 KV con X = 0.1/ que alimenta una carga conec-
tada a través del nudo 4, segiin se muestra en la Figura 13.58.

Suponiendo la red en vacio, se pide:

1. Valor de la reactancia X, para limitar la intensidad de falta ante un fallo fase-tierra en la barra 4
a 350 A como maximo.

2. Determinar si seria posible situar un pararrayos en la barra 4 de la red cuando X, = 8 p.u..
teniendo en cuenta la recomendacion de la CEI (Comision Electrotécnica Internacional) de que
si se desea conectar un pararrayos en un punto. el valor de C, para un fallo en dicho punto
cumpla C, < 80%.

-El coeficiente de tierra, C,. se define como:

Mixima tension de tase para una falta fase-tierra

C, 100

7 Mixima tension de iinea antes del tallo




Capitulo 13/ Faltas asimétricas 2971

Dynll

Red de @ l
tres nudos I

f!}—fm\—

Figura 13.58 Sistema.

Resolucion
Representamos en las Figuras 13.59 y 13.60 los circuitos a las tres secuencias. Tras obtener las impedan-

cias equivalentes desde el nudo 4 que presentan dichas secuencias

0.1/ +3X,j
Zegr =0.25j +0.1j = 0.35;

o —
~egl) —
o~ _
~egl =

usamos el circuito de interconexion para el fallo tase-tierra, Figura 13.61, para resolver
1

‘rJll
Jpo=—+ THWLTY =
3 0.33] +035j +0.1j+3X,j
3 0.1 4
— 000 e — 000 -

i

-~

D

e
vg‘ 6 |
g-s 3X, /

Figura 13.59 Circuito de secuencia homopolar.

025/ 3 01 4

0257 3 0.1 4
0T OO0 e 000 -
A {

s , [
) Lo b /
L — L _
(a) (b)

Figura 13.60 Circuitos de secuencias: {a) directa, {b) inversa

Por tanto. la intensidad de falta en p.u. es:

~

Uecl = 5373,

Para pasar la limitacion de 350 A a p.u.. usaremos la intensidad base

Sg 100 - 10° )
2 - = 2886.751
V320108

Iy = ——
V3Vp
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:]('('/3

Figura 13.61 Interconexion de circuitos.

por lo que el limite en p.u. es:

I = 350/15 =0.1212

Vemos como la restriceion |J..| < lim nos lleva a:

y por tanto a X, > 7.98.

Respecto al segundo apartado. usaremos X, = 8 para obtener las intensidades:
Jpo=p1 =372 =-0.0403;
Las tensiones las obtenemos como:

Uso = =Zegnd ro = —0.9718
u_/‘-I = l - ‘:‘e‘qufl = 09859
Upz = =2yl 2 = —0.0141

Las tensiones de fase son:

W, Uyo | 0
Up | =T [Uypp | = 1696 | -149.28
U, U 1.696 | 149.28

Tenemos pues que la maxima tension de tase durante el fallo la encontramos tanto en fa fase b como en
la fase "¢,y vale 1.696 - 20/V/3 = 19.578 kV. El coeticiente de tierra valdri:

19.578
AT

=0.979

y puesto que C, ha resultado mayor que 0.8, no se recomienda el uso de pararrayos en el nudo 4.
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13.11.  Seconocen las matrices de impedancias de nudos de las redes a secuencia directa, inversa y homopolar
correspondientes a la red de tres nudos indicada en la Figura 13.62:

0.12 012  0.12 0.06 006  0.06
2 =Zma = j | 0.12 0.2867  0.18 Zoo=j |0.06 0.7374 03503
0.12 018 0.2568 0.06 0.3503 0.6987

1. Calcular las intensidades y tensiones en el nudo 4 cuando se produce un cortocircuito rigido
fase-tierra en dicho nudo.
2. Determinar la potencia de cortocircuito en el nudo 4.
Datos:

‘ | Xo=0.07
« Generador G1: { X, =X; =0.15
| Xo =005
s Geners 2:
Generador G2: [ X, =X>=0.12

s Transformador T1:{ X =0.08
» Transformador T2:{ X.. =0.10

Ti T2
Gl 4 Yy 2 l‘——*——} 3 Yoo S
SN e | Redde ] T A\
(f;/ ﬂ ) | ©wes nudos \ N | N J‘

Figura 13.62 Sistema.

Resolucién

Es necesario ‘conocer ¢l equivalente Thevenin de cada secuencia en el nudo 4. El principal problema para
ello. es obtener lu impedancia equivalente de la red de tres nudos en el nudo 2 cuando en el nudo 3
tiene conectada una impedancia Z;, la del transformador 3-5 mds la del generador G2. Asi. para una
secuencia i,

Uy T Zp Iy 0
W= 22 |k
Uz Ty I3 Ly | | Js

Las dos dltimas ecuaciones quedan

Us = Toads + T3ds

WUy = Lynda + Za30s

¢ s
y usando Jy = ——. obtenemos:

Evaluando para las distintas secuencias tendremos:

= Homopolur: Ty = 0.1 +0.05) =0.15).y

0
Z)y =0.7374j - =0.5928
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s Directaeinversa: 2; = 2> =014+ 0.12) =022y

, ‘ 0.18 - 0.18/ ,,
Zh =0.28067; — : —— = (L2187
= 0.22; 4 0.2568 '

Las Figuras 13.63. 13.64 y 13.65 muestran el sistema a las distintas secuencias. En ellas. tanto la red
de tres nudos como los elementos a su derecha se han reducido a sus equivalentes desde el nudo 2.

0.07j 4 0.08j > 05928

— 000 -e~"00C -~ 000 —

(.
=
0.3 &

||}~—/

Figura 13.63 Circuito de secuencia homopolar.

015/ 4 0.08) o 02187,
OO0 e (X ‘CFLH”(')‘Q‘O“‘T
[

o /
(_—/Ilﬂ /’ ' \_)
I

Figura 13.64 Circuito de secuencia directa.

{

015/ 4 0.08j » 0.2187;
\rJ 000 - 000 -~ 000 j

!

}
' Il

Figura 13.65 Circuito de secuencia inversa.

Para estudiar el fallo en el nudo 4. usaremos el equivalente Thevenin a cada secuencia en dicho nudo,

los cuales se muestran en la Figura 13.66.

0.2387/ 0.1j 0-1j
| A
i (Tt
| = J
i !
() (b) (€

Figura 13.66 Equivalentes Thevenin a secuencias: (a) homopolar, (b) directa, (c) inversa.

Por tratarse de una fallo fase-tierra. el circuito de interconexion serd el de la Figura 13.67. del cual se

obtiene:

l =228/

Tn=dp =0p= =
M T T 02387 + 0.1 + 0.1

y por tanto la intensidad del fallo

Jo=3m+ 5+ =—0833j
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0.2387) 3
— T

4o

u/'l) :

Figura 13.67 Circuito de interconexion para el fallo fase-tierra.

Las tensiones en secuencias las obtenemos de

U_/'}) = —Zpgnd po = —0.5442
Upr =1 =211 = 0.772

Up = ‘:'Uq’_’j 1= —0.228
y las tensiones de fase:
U, WUyo 0
Wp | =T | Up | =] 119]=1333
L WU 1191333

En cuanto a las intensidades. conocemos las intensidades hacia el fallo, para obtener las aportaciones
que hacen tanto el generador G1 como el resto de 1a red, usaremos los circuitos de secuencias con el tallo
sustituido por fuentes de tension, como se muestra en las Figuras 13.68, 13.69 y 13.70.

0.07;

ok \ A" ( \
r N ® v (~/ \%
D

0.08; ~ 0.5928/

1

) Ugg

0.3j

q

=000

\”

Figura 13.68 Circuito de secuencia homopolar con fallo sustituido.

0.15j 4 008 » 0.2187;
rﬁﬂjb‘ —e—" (00 o000 j
()1 (H)uy Ho (5
T :

Ik~

Figura 13.69 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido.
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jlh7/

Figura 13.70 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.

Las distintas aportaciones que obtenemos son:
= Homopolar (Figura 13.68):

o Generador: UT =—1.471;

s Red: 'Jf =—0381y
» Directa (Figura 13.69):

e Generador: J? =—1.518y
o Red: Jff = —0.7622;

» Inversa (Figura 13.70)
e Gengcrador: Jl = —1.518;
o Red: Jf = —0.7622

Convirtiendo a intensidades de fase, tenemos:

s Generador:

= Red:

R
J/) =T
r]l\’
Jo-

El segundo apartado del problema no requiere mas

directa en el nudo 4. que ya se obluvo:

Sec =

"Y 44}

13.12.  Las matrices de impedancias de nudos para una red de cinco nudos son:
[0.1177 0.0995 0.0263 0.0483 0.0776]
0.1526 0.0404 0.074 0.1189
2 =% = ] 0.0939 0.0814 0.0580
T 0.1492  0.1062
I 0.2849
[0.06 0.06 0 0.06  0.06 ]
0.14 0 0.14 0.14
T = j 0.0565 0 0
0.6677 0.3613
i 0.6102

Al nudo 3 se conectan un transtormador de 2. = 0.11/ y un grupo generadorde Z; = 2> = 0.15
v Zo = 0.06,/. como se indica en la Figura 13.71.

r[ g

R
ak | _
J L=
J3

J

0.1

que

—4,507
0.047
0.047

—2.3344;
—0.0478;
—0.0478;

usar la reactancia Thevenin de secuencia

10
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5 Dyl1 6 g
oo
‘ VT

. Si Xn =0.025
= 0015

R

=000

Figura 13.71 Sistema.

1. Calcular las tensiones en las fases de la barra 4 ante un fallo fase-tierra en 6.
2. Valor que debe tener X, para que la corriente de fallo sea inferior a 10 p.u.

Resolucion

Con el elemento Zss de cada matriz de impedancias de nudos. tenemos la impedancia equivalente de la
5 I ]
red en el nudo 5. con lo que podemos representar los circuitos a las tres secuencias del sistema que nos

incumbe. Dichos circuitos, junto a los equivalentes Thevenin que presentan en el nudo 6 se muestran en
las Figuras 13.72,13.73 y 13.74.

0.6102; 3 011 © 0.00) 0.0046]
000 —000 ;{—‘TJ:‘XS — 000 —e
o >
o2 &y —
 0.03) 0.06) & |
4 1 1 L
- Figura 13.72 Circuito de homopolar.
0.2849; O 0.1 6 0.15] 0.1087)
T I ,ﬂm@(\),@cmy._ﬁ ﬁ?}@?f““
= (/i\ +\’\ . (c\\
) \\?’/ 1]1-30 11o\~/ \:;/) 1o
1 I L
Figura 13.73 Circuito de directa.
02849, Y 0115 6 (.15 0.1087)

|l

Figura 13.74 Circuito de inversa.

E! fallo fase-tierra en el nudo 6 sc calcula usando el circuito de interconexion de la Figura 13.75.

i =14/3 = 3.546 { -
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G.06404 1
o WY eg—— —~
i |
: |
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O JORT ¢
o s
T | t 1..73
- °
DAOSTS 1, }
Y =1 i
— Y} PO
: E
1 ;- !
& |
= ......

Figura 13.75 Circuito de interconexion para el fallo fase-tierra.

v por tanto Ta intensidad del fallo sera:

1, = 10638

02849 0115 R Y]
S .- 16 J
i ——l ii
- ° - I —
) o v o' -
‘f' Sy ] ‘_, k

Figura 13.76 Circuito de secuencia directa con failo sustituido.

Para obtener las intensidades en las distintas secuencias que pasan por el transtormador, sustituimos

el fallo en el circuito de cada secuencia por una fuente mdependiente. en esti ocasion usaremos una
- fuenie de mtensidad. como mostramos en el circuito de fa Figura 13.76 para la secuencia directa. En
cada secuencia i. distinguiremos entre intensidad gue Hega al nudo 6 a través del ransformador. Vv la
intensidad que parte del nudo 3.7, siendo Ta dilerencia enire ellas en fas secuencias directa e mversa
solo Ta debida al destise mntroducido por el transformador. De este modo. obtenemos las 7 mediante

divisores de intensidad (notese que en este caso concreto no afectan ni fuentes ni destises):

g o
P04 +0.0270
0.15; .
S Ey T
) 0,137
/ = — — Vg -~ “()7(11 ----- S

T 005 10304950 S——

Las magnitudes en alta tension son:

Ty=101- 0 0 =09761 -0

T =12 11w =009761 a0
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El teorema de compensacion. nos dice que un montaje como el de la Figura 13.77 nos da los All; de
2

los distintos nudos j = 1.2.3.4.3, en la situacién de fallo en la que lu intensidad entrante al nudo 5 es
—J,; en cada secuencia i.

|
r——‘—_"‘.
o]
Red de .
. 3
cinco nudos ———e

sin fuentes

Figura 13.77 Aplicacion del teorema de compensacion.

» Para secuencia homopolar:
Ally = Zys - (=Ji) =0

s Secuencia directa:
Ally = 2ys - (=) = 010625 - (=0.976 | -120) = —0. 1036 | =30
= Secuencia nversa:
Ally = 245 - (=1;2) = 01062 - (=0.976 | —o0) = —0.1036 | 30

Sumando 1 los incrementos calculados, las tensiones previas al fallo, obtenemos las tensiones postalta
del nudo 4:

Wy 0 0 0
W {=|1o|+]-01036]-30 [ =] 09118320
s 0 ~0.1036 [ 30 ~0.1036 |30
y pasando a fases
U, i (0.8206
W | =T - W | =1]09234|-10312
U, Us | [120

Respecto al Apartado 2, obtendremos en primer lugar la expresion de la impedancia equivalente def
circuito de homopolar para una reactancia X, genérica. Observando el circuito de la Figura 13.72:

5 1
~egl) = 1 1

014 + 0.06+3X,,

y teniendo en cuenta la restriceion |J ¢, | < 10, imponemos

|
Zeg0 + 01087 + 0.1087]

Jpil =10,1/3=10/3 2

tenemos [Z.,0] = 0.0826 que conduce a X, = 0.047.
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13.13. Se conocen las matrices de impedancias de nudos a las distintas secuencias, de un sistema de 4 nudos
incluyendo dos generadores:

GO0 D066 038 0.050 0.038 0.023 0.003
- 0.132 0.054 0.065 o O loe 0o
Lnl = L2 =] 0.118 0.084 Lo =J : e

0.243 - 0.056

El circuito equivalente a la secuencia homopolar estd abierto en el nudo 4, por lo que dicho nudo
no aparece en la matriz correspondiente.

Supoeniendo que el sistema es equilibrado y se encuentra iniciaimente en vacio, con todas las ten-
siones a 1.0 p.u.. determinar. para un tallo fase-fase rigido en el nudo 2:

1. Las intensidades de cortocircuito en el punto del fallo.

2. Las componentes simétricas de las tensiones en todos los nudos durante el tallo.

Resolucion

Usando las impedancias equivalentes en el nudo 2 que nos proporcionan las matrices de impedancias de
nudos, Zeg1 = Leq2 = 0.132), y la interconexién correspondiente a un fallo fase-tase, tal y como se
muestra en la Figura 13.78. tenemos:

o
I = =lpr = e L —— = —3.7878j
‘ . 0.132; +0.1325
:u/I ’/'[ 1/2 :'t'c/l
4 Q0 e ° JWQ‘\W

Figura 13.78 Interconexion para el fallo fase-fase.

La intensidad de homopolar es J sy = 0 en fallos fase-lase.
Pasando a fases:

i o 0
| =T-|Jp | = —6.5608
Jo j;: 6.5608

Para el segundo apartado aplicaremos el teorema de compensacion, de modo que, para la secuencia i,
los incrementos de tensiones de los nudos j. All;, los obtenemos con la matriz de impedancias de nudos
y el vector de intensidades entrantes de cada secuencia, como se muestra en la Figura 13.79.

!
} L Al
Red de 2 Alls
cuatro nudos _ 3 Alls
sin fuentes 4 Ally
.

Y i

|

Figura 13.79 Aplicaci¢n del teorema de compensacion.
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—(

C - —

s Secuencia homopolar:

Al 0 0
Alls ~ 0 10
AU |~ ™ ol ~ |0
Aly 0 0
» Secuencia directa: _ _ ~ _
Al 0 —0.25
Alla | 3.7878j | | 0.5
AU | ™ 0 || —0.204
ey 0 —0.246 |
» Secuencia inversa: _ _ _ _
Al 0 Q.25
Al =3.7878j | | 035
AUz | T 0 = 1 0.204
| Al | | 0 0.246 |

Las tensiones durante el fallo, las obtenemos sumando a los incrementos, las tensiones prefalta
(tension | o en secuencia directa).

= Secuencia homopolar:

U 0 Ally 0
Wy |0 Al | 10
W= o] T aus | = o
(i 0 Ally 0
= Secuencia directa:
U I Al 0.75
Uy {10 " All| | 05
Uz 110 AUz |~ 1 0.795
Uy o Ally 0.753
= Secuencia inversa:
U,y 0 AU, 0.25
Wi 10 n Al | | 05
Us| 10 Als | | 0.204

Uy 0 Ally 0.246
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