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Por motivos didácticos empezaremos por estudiar el corlocircuito 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 ecuación:

- ú,
1"" = - (A)

Z,
(3.1)

en donde:

- Ui- Tensión simple o de fase en V.

- Z¡: lmpedancia del tramo de fase hasta el punto de falta en E.

En el caso de que en principio de línea exista un transformador, cuya impedancia

combinada referida al secundario sea Z"2,la impedancia total será:

z, = 2,, + 2,, (f)) (3.2)

siendo:

- Zr: Impedancia de la línea en I.
- Zcz: Impedancia combinada del transformador referida al nivel eléctrico del secundario en I.

3.2.2) Régimen transitorio en cortocircuito tripolar.-

Suponiendo una línea de potencia infinita, es decir que alimenta un punto de tensión y

frecuencia invariable, este punto será alimentado por un sistema trifásico de tensiones, es decir:

u,, = 
^[2 

(J , sen (wt)

u,=EU, sen(wt+*,
J

ur= "[i U, sen (wt + +,
Consideremos que se produce un cortocircuito tripolar, en el instante en que en la fase R

la tensión en valor instantáneo es nula, por tanto inicialmente la corriente de cortocircuito en

dicha fase será nula, pasando después por una punta, corriente máxima asimétrica de

cortocircuito I, y se amofiigua 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 asimetría y el valor de punta de la

corriente de cortocircuito vendrá determinada por el instante en que se produzca el

cortocircuito, considerado respecto a la variación temporal de la tensión 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 óhmica y por tanto la corriente de cortocircuito

estará retrasada en un ángulo muy considerable respecto a la tensión. Por lo tanto la corriente

de cortocircuito debería adoptar bruscamente en el instante t : 0 el valor instantáneo

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

instantáneo negativo de la corriente simétrica de cortocircuito i-. Esta corriente transitoria se

denomina componente aperiódica y se amortigua, siendo una función exponencial con la

constante de tiempo T, desde el valor inicial hasta hacerse nula, cuya representación gráfica es:

envolvenle inferíor

- Figura 3.2 -
Por tanto la variación de la coriente de cortocircuito correspondiente a la fase R viene

§J
cv -T

Io.J

lt

§
/ <'.¿

definida por la ecuación en general por:

^5.tt, ^5u I

ioo=i. *ix sen(vt't+V/-et)-+sen(ty-eo)e'.
¿t

en donde:

- i- : Componente simétrica de cortocircuito.

- i.: Componente aperiódica.

- 1" r.: Corriente inicial simétrica de cortocircuito.

- I, : Corriente máxima asimétrica de cortocircuito.

- A: Valor inicial de la componente aperiódica.

- U : Valor eftcaz de la tensión en V.

(3.3)
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- Z¡- Módulo de la impedancia de cortocircuito de la red en I.
- w - Pulsación.

- t: Tiempo en s.

- P: Ángulo de fase inicial de la tensión al producirse el cortocircuito.

- Vt : Angulo de la impedancia de cortocircuito de la red (: arc tg Xr/Rr).

Las magnitudes 21, vr y Te vendrán dadas por los parámetros Rr y Xr de la impedancia

de cortocircuito de la red. E,l ángulo de fase inicial P depende del instante t¡ en Que se produzca

el cortocircuito, es decir, de la casualidad.

Llamando a la relación entre la tensión y la impedancia total corriente inicial simétrica

de cortocircuito tenemos :

:

- T'e : Constante de tiempo de la componente aperiódica (- Xr/wRt : LklRk).

Especialmente destacamos que para t : 0 resulta que i¡¡ : 0 lo que implica que:

i= (o) - - i](o) = 
p* 

sen ( y- rpo )

U"
I"o = -* (A) (3.4)

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

[ -, I
ino = r[1 t"^l sen (wt +V - et) - e', rnn ( t//-A^\l

Lrl

(3.7)

En la figura3.3.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

instantáneo de la tensión en la fase R es nulo, es decir, con un ángulo de fase inicial cero (P :
0). Se ha supuesto que la impedancia de cortocircuito es prácticamente inductiva, se ha tomado

un valor de Rx/Xr:0,03 y Te:0,11 s, por lo que las corrientes simétricas de cortocircuito son

en el instante t: 0:

i,o= ,[1 t"rl rnn(wt +,/r.+-e*) -, '' sen(V+:-L-q^)l
Lr'l-l

. ,=...[ 2r i zo ¡it.=tl ,t"^lsen(wt+V+ . -e^)-e 'sen(V+._ -A^\l
L'jll

(3.s)

(3.6)

ir= =it= = -0,5ii?-'
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la misma relación se cumple para los valores iniciales de las componentes aperiódicas. Las

corrientes de cortocircuito y las componentes aperiódicas que circulan por las fases son

diferentes y dan lugar a valores ef,rcaces distintos y variables en función del tiempo.

En la figura3.3.b se ha representado las mismas funciones para el instante t:0 y que

además se cumpla la condición de que V : er en la fase R. Por lo que la comiente de

cortocircuito i¡1 no presenta componente aperiódica y coincide por tanto con la corriente

simétrica de cortocircuito. En las fases S y T están en oposición de fase en el instante inicial t :
0 tanto los valores instantáneos de las corrientes simétricas de corlocircuito como de las

componentes aperiódicas. En conclusión tenemos que las primeras puntas de corriente no

alcanzan el máximo valor posible de la corriente máxima asimétrica de cortocircuito y en la

práctica solo tienen interés los valores extremos, por lo que en el caso de un cortocircuito

tripolar basta estudiar una sola fase.

10
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f,: 0.0,, Io : o.tls

/:0, V:0 en la fase t : 0, V: gr

- Figura 3.3 -

b)

l1
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El estudio de los cortocircuitos alimentados por generadores que supondremos

sincrónicos por ser el caso más general, se puede estudiar bajo tres posibles supuestos de

funcionamiento:

Por tanto tenemos:

Cuando la alimentación al punto de cortocircuito no es de potencia infinita, tiene

influencia el comportamiento de la máquina que alimenta al cortocircuito, que supondremos

generador sincrónico. Ello conduce a definir varios tipos de reactancias internas de los

alternadores.

Si la impedancia interna del altemador fuese constante nada cambiaría, y la impedancia

del mismo se agregaría a la de la línea y se operaria como en el apartado precedente. Sin

embargo la reactancia interna de los altemadores no alcanza su valor permanente (reactancia

sincrónica) más que transcurrido un ciefto tiempo.

Sea un generador sincrónico, con devanado amortiguador en el que se produce en sus

bomes un cortocircuito tripolar, supuesto este funcionando en vacío y que dicho cortocircuito

se produce al pasar por cero la tensión en la fase R (unr : 0). las corrientes de cortocircuito en

cada una de las tres fases inr, isr y i1 siguen la variación temporal representada en la figura2.4

en la que se ha representado tanto la variación para cada una de las fases. como ampliada la

variación de la corriente en la fase R es decir la corriente de cortocircuito i2, y de sus

componentes i- e ir.

La corriente simétrica de cortocircuito puede dividirse con buena aproximación en tres

partes claramente diferenciadas. que definen tres corrientes eficaces:

o Componente permanente.

o Componentetransitoria.

o Componente subtransitoria.

Estas variaciones temporales de la corriente vienen condicionadas por los fenómenos

electromagnéticos que se presentan en el alternador (reacción del inducido) y por su influencia

sobre la f.e.m. Sin embargo para representar y calcular las relaciones de cortocircuito se

considera en la práctica una tensión constante y se supone que el fenómeno de amortiguamiento

de la corriente simétrica de cortocircuito viene provocada por el crecimiento de las reactancias

del generador.

l2
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u5 +r slo 5'o

Yariac¡'ones temporales de las corr.ientes de cortocircuilo corrcsponciientes a u¡ cortocir-
cuito en bornes de un turbogenerador trilásico en caso de servicjo en vacío con la veloci<lad
y la tensiún nominales (para t:0 es u* = 0.¡

Variaciones temporales de ]a corrjente-de cortocircuito i, y cie sus cLralponentes iB e

i- en la fase i

- Figura 3.4 -

De acuerdo con las componentes citadas para la corriente simétrica, las reactancias

coffespondientes se denominan:

o Reactanciasincrónica.

o Reactanciatransitoria.

o Reactancia subtransitoria.

§{,
ñ

§§
fenómenosubtlansilorio fenúrnenutransitoiio ,/5 (1;- tt

13



La componente permanente (corriente estacionaria simétrica de cortocircuito o corriente

permanente de cortocircuito) tiene como expresión de su valor eftcaz:

,,=!-=+ (-4)^ x, x, (3.8)

a la reacción del inducido en I.
de cortocircuito es el cociente entre la

(3.e)

CORTOCIRCUITOS TEMA 3'

en donde:

- Ur: Tensión de fase en vacío en V.

- E: F.e.m. de fase en vacío en V.

- Xd : Reactancia sincrónica, debida sobre todo

El valor eficaz de la corriente transitoria simétrica

Le.m. y la reactancia transitoria:

menor que la

correspondiente a la corriente permanente de cortocircuito (X'¿ < X¿). Al fenómeno transitorio

se le superpone durante algunos períodos ung subtransitorio. En los generadores sincrónicos

con devanado amortiguador aparece en los circuitos rotóricos unos fenómenos de

compensación entre los circuitos de amortiguación y los de excitación. Estos fenómenos

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

de cortocircuito, cuyo vflglj4iqal es igual a la amplitud maxima de la corriente inicial

simétrica de corrocirc"t.F'-'A (*) 17 . -Lk
El valor eftcaz de la corriente subtransitoria simétrica de cortocircuito es el cociente

entre la f.e.m. nominal o tensión en bornes en vacío entre fase y neutro supuesto como es

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

ftt
I t-

u.r
(A)

X"U

En las máquinas sincrónicas de polos laminados sin devanado amortiguador no aparece

el fenómeno subtransitorio, por 1o que

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

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

(3.10)

[,
io=Jzltt"k_ I'o), L'¿ +(I'o-lo) e

L

I

+ Jz I"o € r, sen gt

corriente simétrica de cortocircuito, el segundo a la com

La reactancia para la

ponente subtransitoria de la

te transitoria, el tercero a la

14
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componente permanente y el último a la componente aperiódica. La pulsación w se mantiene

aproximadamente constante en caso de estar trabajando el alternador en vacío. Se ha supuesto

que el ángulo de fase inicial es nulo (V:0).
Como la

de potencia del cortocircuito de gr : 90o y la ecuación anterior se puede escribir bajo la forma:

it= Jz r [,r;- rt,"te;.,+^ -tr,, " -.J,_¡'.o, ,yt +

r^ E ;+ { I x-, '

Hemos determinado el valor de ir. desde que se inicia el cortocircuito, hasta que se

establece la corriente de cortocircuito permanente. En la prácfica se intenta cortar lo más

rápidamente posible la corriente de cortocircuito mediante intemrptores automáticos, así por

tiempo de retardo suele ser de 0.01 a 0,03 segundos. Con los tiempos citados es posible que no

se haya amortiguado todavía totalmente la componente aperiódica, en las normas VDE para

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

1a corriente asimétrica de corte resulta de la ecuación:

Ir=
I 
r'"' - r'o) n

r"o + ( 1,t - Ir¡ s-''\

a

+2(.1"0n-l)'.1ri

El miembro entre corchetes

componente simétrica y el segundo

aperiódica.

describe la variación temporal del

miembro la dependencia temporal

(3.11)

valor eficaz de la

de la componente

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

I o = ( I"o - I'o ) r-+ * (I'o- I ) n- hL + I o

En el caso de un cortocircuito alejado del altemador se acepta que:

I"o= I'o - I o

en este caso las ecuaciones 3. I 1 y 3.1 2 adoptan la siguiente forma:

I, Iu=Ir (3.13)

Funcionando un generador a tensión nominal, potencia nominal y factor de potencia

nominal, la f.e.m. del generador es mayor que la tensión en bomes debida ala cuda de tensión.

(3.12)

ejemplo en las redes de A.T. el ti de corte oscila entre 0,06

l5

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

[,r", 
)'+z(I're;r'i
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En concordancia con la reactancia subtransitoria, transitoria y sincrónica se distingue

entre la f.e.m. subtansitoriaF,", f.e.m. transitoria E' y f.e.m. sincrónica E. Mientras que para los

cortocircuitos enbornes envacío resulta Ur: E": E': E, si el generador está en carga debe

tenerse también en cuenta el estado previo de carga.

Así tenemos las siguientes ecuaciones y su diagrama vectorial:

E" =ú, * j i"o I É'=ü¡+j x'd I É =úr+j xd I
5r\ /5,&rrsl[,:vu,x /l"[^r§iñr"^ 5i hcóhtax

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

En rigor el diagrama es estrictamente válido para turboaltemadores, tratándose de

alternadores de polos salientes, es preciso distinguir entre reactancias longitudinales y

transversales (longitudinales las dibujadas) que dependen de la naturaleza de la corriente I. No

obstante en el cálculo de las corrientes de cortocircuito de alternadores de polos salientes se

puede emplear el diagrama vectorial anterior sin que sean excesivos los errores resultantes, por

lo que en la práctica es usual emplearlo tanto para Ios altemadores lentos como en los

turboalternadores.

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

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

!,b l¿P¡o ¡onl¡l' +
l#ttt'^" -->

- Turboalternadores:

E": 1,05 : l,23Ut

E': 1,08 + 1,36 Ur

- Alternadores de polos salientes:

E" :1,09 + l,28Ur

E': l,l3 + l,4IJt

L=.['6+ /'Ll10l
j-grr.rr.f\tü"\- \ f =/91 i 9'ZU+

16
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E: 1,97 - 3,2 Ur 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 variación temporal de la corriente de cortocircuito

ip para tres tipos de servicio.

a)

[N

c!

a) Servicio en vacio cort u: constante

b) Servicio a olena carga con u= C0nstante

c) Servicjo a plena carqa con regulación iibre cje la tensión

o \/A¿s-o

O ¿AR úA

/',:

Lru

g
§

R§o

MPlsr'i0

uotrñ1á

It§Yik
Á/4 P.t.:T¿ir]

s 1.0 5,0
+t

- Figura 3.6 -
La curva a) corresponde al funcionamiento en vacío y ya la hemos estudiado. La curva

b) representa la corriente de cortocircuito funcionando a plena carga con tensión de excitación

constante, comparando la corriente de cortocircuito en estas condiciones es mayor que en vacío

puesto que E" su 1 valor de la tensión en bomes del altemador" la corriente de

cortocircuito permanente es también mayor debido a la mayor tensión constante de excitación.

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 instantáneamente hasta el

valor correspondiente al funcionamiento en vacío. Por ello la velocidad aumenta hasta un llO%

de la nominal y después disminuye hasta un valor próximo al nominal. este fenómeno puede

durar varios segundos hasta llegar al estado estacionario, por ello en la práctica los dispositivos

de protección provocan la desexcitación del alternador.

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

está menos marcado, que en el caso anterior ya que la regulación automática puede aumentar la

t7



CORTOCIRCUITOS TEMA 3"

tensión de excitación hasta su límite superior y por tanto la corriente de cortocircuito

permanente es de mayor valor.

Los cortocircuitos en bornes de los alternadores son relativamente raros. en la mavoría

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 altemador y la de la red, esto origina que las corrientes de cortocircuito sean menores y se

cumplen con suficiente aproximación a parlir de las ecuaciones (3.8 ) (3.9) y (3.10) que las

corrientes de cortocircuito tienen por valor:

F"
f I I

K z¡ r/,
k

(A)
+ (x"u t X,)'

p,t
Il 

-
L

K

(A)
-t (X'o + X,)'

'r=Ó=
(A)

(R, + R, )t + (Xu + X,)2

(3.14)

(3.1s)

(3.16)

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 aproxim a a la

corriente estacionaria simétrica de cortocircuito en caso de producirse el cortocircuito alejado

del altemador.

18
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3.4 COMPORTAMIENTO EN CORTOCIRCUITO DE LOS MOTORES.-

Cuando se produce un coftocircuito, 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:

Si la duración del cortocircuito es inferior a 0.2 segundos (t < 0,2 s), los motores y

compensadores sincrónicos pueden tratarse con suf,rciente precisión como generadores

sincrónicos. Si la duración del cortocircuito., *uyolia caida de velocidad debido al par

antagonista de frenado provoca que las máquinas sincrónicas pasen a funcionar de forma

asincrónica, por lo que en general se desconectan antes de que transcurran los 0,2 segundos

desde el instante en que se ha producido el cortocircuito.

Los motores asincrónicos de alta y baja tensión contribuyen también a la corriente de

cortocircuito. Como estas máquinas no poseen devanado de excitación las corrientes de

cortocircuito se amortiguan muy rápidamente, al contrario de lo que ocurre con las máquinas

slncronlcas.

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

se ha producido un cortocircuito tripolar en barras

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

parciales: i1 acometida, irr¿l del motor sincrónico, irvrz e irr¡: de los motores asincrónicos de A.T.

0kV. 50 Hz

19
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e iv¿ de los motores asincrónicos de B.T. La corriente de cortocircuito se amortigua

regularmente unos 0,3 segundos después de haberse producido el cortocircuito, pasando a

continuación a presentar una modulación, debido al funcionamiento sincrónico de los motores

respecto de la red. Una vez se ha eliminado la anomalía, ir sufre variaciones debido a la nueva

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

Vadaciones temporales dc las corrie ntes de
cortocircuito en el caso de un cortocircuiro
tnpolar en una red industrial (fase R). (La
escala de i' es diferente de la de r* e ir, )

ik Corriente en el punto
de cor tocircuiro

¡r Crtrriente de la acor¡letida
in,, Corricnte dcl moto¡ síncroncr
iv, a ir,r. Co¡rientcs dc los moto¡es

asincronos

00.5s

- Figura 3.8 -

Resulta dificil determinar el número 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 único 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

contribución de los motores asincrónicos a la corriente de cortocircuito I "¡ no se considera si:

Z t ,, < o'ol 1"r

siendo:
- E I.tr¡ : Suma de las corrientes asignadas de los motores conectados directamente, sin

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

- I"x: Corriente de cortocircuito simétrica inicial sin la contribución de los motores.

\

20
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3. 5 ESTUDIO DE LOS DISTTNTOS TIPOS DE CORTOCIRCUITOS.-

Para abordar el estudio de los distintos tipos de cortocircuitos es preciso conocer la

teoría general de componentes simétricos, basada en el teorema de Stokvis y aplicado a los

sistemas eléctricos por primera yez por el ingeniero norteamericano Fortescue, de aquí el

nombre de Stokvis-Fortescue.

Este teorema permite estudiar los cortocircuitos equivalentes a cargas asimétricas de tal

suerte que un vector A cualquiera, puede considerarse como la resultante de tres vectores

componentes ,{1, Az y Ao dispuestos uno a continuación del otro de forma arbitraria.

Si complementamos como en la figura 3.9 las componentes del vector Ar hasta formar

un sistema trifásico simétrico de secuencia directa R, S, T. La componente del vector ,A2 hasta

formar un sistema trifásico 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 .46 hasta formar un sistema trifasico homopolar, resulta

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

componentes.

J2Ao \
120"' l

I

l--1'P
!'L

t../

sistema ciir-ecto slsier¡a inversO

¡A

-\

)-,---.- 
- -,t40
4z

en geneial

I
I

\

- Figura 3.9 -

Se verifican por tanto las relaciones:

(3.17)

Á, : Ár, + Ár, i Áo = o' Á,,, t a Á.* + Áo (3.18)

(3.1e)

El operador "a" equivale a un giro de +120" y el operador "a2" equivale a un giro del

vector en +2400 en sentido antihorario tomado como positivo, por lo que:
I

Ía'El (3.20)

R S1
\ \\

\\'r
1r.\

4o
slst?rne homopeiar

Á*=Ár^+Ár^+Áo

Á, = Á,, + Árr. + Áo = a Átu * a' Á.,, + Áo

! tzo
t

\\, ,..

q\.

-1-o/l(A
\ .,,

)'!

'?20' 21
;lto *

l

-J
n
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(3.21)

Según la magnitud y la posición relativa de las componentes simétricas, los vectores

resultantes An, As y 41 pueden tener cualquier módulo y ángulo 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 Ia suma vectorial de cada una de las componentes de

cada fase es:

Ar.y4r

Ant

,\4o\

4r,\. / A1S

Sunra vectorial rie las
componentes simétricas para
obtener el sistema trifásico
asimétrico,./

- Figura 3.10 -
Recíprocamente. también resulta posible determinar las componentes directa, inversa y

homopolar correspondientes a un sistema trifasico asimétrico dado. Para esta operación se

emplean las siguientes relaciones :

Q.22)

(3.23)

(3.24)

Operando gráficamente sobre el sistema trifásico asimétrico representado en la figura

3.10 podemos determinar las componentes de los sistemas trifásicos simétricos de secuencia

directa, inversa y homopolar, comprobando que se verifican las ecuaciones anteriores

Ár^ =Ilr^+oÁ"+o'Á,,)

\-f
4rq---- \4c

A

- ¿ñ

lr - r=J[4,,+a-A'+aA, I
Áro

-. ll'- I
Ao =;lAr * A, + At l

J

22
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::)

Determinación gráfica de las

componentes

- Figura 3.1 1 -

A tener en cuenta que la componente homopolor .46, aparece únicamente cuando los

vectores An, As ) A1 no cierran un triángulo. Por tanto la existencia de una componente

homopolar significa que las tres fases no presentan una carga simétrica respecto a tierra.

La componente 42¡ aparece en general, cuando An, As y Ar no son iguales entre si.

En efecto si los tres vectores representan un sistema trifasico equilibrado, su

representación gráfica es un triángulo equilátero y se siguen en sentido antihorario. las

componentes 42 y A6 son nulas. En este caso existe solo el sistema directo, representado por la

resultante 3 Aln según 1a figura siguiente:

Carga simétrica

- Figura 3.12 -

El método brevemente descrito permite descomponer cualquier sistema trifásico

asimétrico en tres sistemas de componentes simétricas. En consecuencia basta efectuar los

Jñn {

IR

]-
]

cálculos para una fase solamenté Para las corrientes de un sistema trifási se cumple por tanto

a partir de las ecuaciones 3.17 , 3.18 y 3 .19:

3ázn=o

Íu=Í,+Ír+Ío Ír=a'Í,+a i.+ Ío i, =aÍr+o'ir+i,

23
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CORTOCIRCUITOS TE}IA 3'

o también a parlir de las ecuaciones 2.21 ,2.22 y 2.23 tenemos:

Q.26)

Q.27)

(3.28)

'@gilffi-g1g[@a*_!${'1 partir de las mismas ecuaciones resulta:

úo=úr+úr+úo úr=a' úr+o úr+ ú, úr=oúr+o'úr* úu (3.2e)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Las componentes 11. 12 e [6 de la corriente o Ut, Uz y Uo de la tensión se refieren

siempre a la fase R. Esta fase de referencia no se indica con ningún subíndice.

Las impedancias relacionadas con cada uno de los sistemas de componentes se designan

de forma análoga a la de estos sistemas, con los nombres de impedancia directa, inversa y

homopolar. En la figura 3.13 se representan los esquemas de conexión para la medida y

determinación de las impedancias correspondientes a los tres sistemas: para los sistemas directo

e inverso se emplean fuentes de tensión trifásicas simétricas, para el sistema homopolar se

utiliza una fuente de tensión monofasica.

a) Secuencia directa. b) Secuencia inversa

Í,=+l+* r'Í,*oÍ,)

¡. =+[7^*

- l[- - Iu,=-lU,,+u Ü,+atLl ,l
J

* lr- - rU,=.l.Uo*rtlJ,+aU,)
J

úo =] [,;^ -, ú, + ú,)

24
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c) Secuencia homopolar

- Figura 3. 13 -

Estudiemos con más profundidad estas impedancias, resulta:

a) Impedancia directa, Zt--

De un aparato o componente eléctrico es el cociente de la tensión 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 líneas, o las impedancias de

cortocircuito de los transformadores y bobinas, y ala impedancia que aparece en los

generadores en el instante en que se produce el cofiocircuito.

b) Impedancia inversz 22=

De un aparato o componente eléctrico es el cociente entre la tensión simple y de la

corriente de fase en el caso de estar alimentado con un sistema simétrico inverso. En

-U,(+

velocidad nula.

c) Impedancia homopolar Z¡.-

De un componente o aparato eléctrico para corriente trifásica es el cociente entre la

tensión de fase y neutro ytá. lu corriente de fase en el caso de que la alimentación sea

paralelo constituyen el camino de ida de la corriente y existe un cierto conductor que

actúa como retomo común, por dicho retorno común (sistema de puesta a tierra,

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

{.tg

Un¿,rrP

¿, l**

-71¿Io é'^1
Clr,*'»

las líneas, transformadores y en las bobinas coincide con la impedancia directa, en e1

caso de los generadores la impedancia inversa es la que aparece cuando se le somete a

un sistema inverso de tensiones durante su marcha sincrónica. 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.

l En los turbogeneradores la impedancia inversa coincide prácticamente con la

impedancia directa que aparece en el instante en que se produce el coftocircuito

(reactancia inicial). En los generadores de polos salientes con o sin devanado

amortiguador es mayor que la reactancia inicial. En las máquinas asincrónicas es

prácticamente igual a la reactancia de cortocircuito correspondiente por tanto a la

25
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tres veces mayor que la homopolar. de un aparato o

componente se refiiere ejemplo si se trata de

devanados. A las conexiones en triángulo no puede asignárseles impedancias

homopolares.

La impedancia homopolar de un generador es generalmente mucho menor que la

reactancia inicial. En los transformadores depende de su grupo de conexión y del tipo

de núcleo magnético del mismo. Así tenemos:

P 1fffr.§F"

'{t_ F'¡.¡ wá r¿ rtt
d&a:r H,tFl

-- .._ ** É 5Éa.*,i¡:r :r
!re/* lffi¡

,; vÉr.ear
,'&,tL É= bua

La impedancia homopolar de las líneas es función de su tipo (líneas aéreas o cables)

de su estructura (hilos de tierra o cubiertas metálicas y blindajes) y de las

características del retorno por tierra, que depende de la conductividad del terreno.

Escapa al propósito de estos apuntes la determinación de las impedancias

homopolares de transformadores, líneas, etc, remitimos al lector a los libros

específicos que tratan estos temas. Por último decir que en el caso de cables

enterrados la determinación de la impedancia homopolar de los mismos es por medio

de ensayos, puesto que no existen formulas empíricas que determinen la impedancia

homopolar de ellos.

De todos modos a título orientativo indicamos las impedancias de los elementos más

comunes empleados en las instalaciones eléctricas:

a la conexión en estrel

26
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lmpedancias tipicas de un transformador

Vistq del lado BT t( x* xi Xo

§ir neLrrrc

Yyn r,r Zyn illulo lrbre t --+

* L,anco trifásicr¡ de -1

tf .''ltl,lf/ ;' IIt,'jl.i,_rrgi ¡r1r¡1¡*.,1._rI¡ r_ 5

iL rll ILI illB ,,1

.l'r"a-"'',,,-".

t,vtr.r YNl,tr

- - 7rt l7ia1--;lali

Dl* ll
3

-
I LU

i12

2." =u..:!-
vT

491o.: U-c .: l*ol+

X,

{Xr = X¡}

i

i,

1úa 15Xd

Iil

,:lk¡,l¿Xrt

lmpedacias tÍpicas de un turbo-alternador

Impedancias típicas de líneas aéreas (cables desnudos)

Impedancias típicas de cables aislados

R xd xi Xe

hl*nr:f¡t:trr-r
t

T'
J

ü.1 a il,2 t¿rkm

I ]Ir¡/\rlTlfasicri il{T ri AT illaü,1*qrlk.m

Trii¡srco ET Ü ilii llikr,r

Efectuado el preámbulo del estudio de los cortocircuitos reseñamos que el estudio de los

mismos lo efectuaremos sobre una red sencilla que consta de un generador G, un transformador

T y una línea l, supuesta esta abierta en su extremo y por tanto tenemos el siguiente esquema:
\_

-

i

\_

R xd Xi X+

SLrhtr*nsitorio

.:.: Y

R drsprecr;lb1e

{r':]fl¿}[r;¡

'10 a 2ü+,0 5 ¡ lü')¡Transrterlo
Xg='15425--r.¡s

sÍnr lrrno iperrn¿1n*n{e )

X*=15üa25Üo/o

R Xd xi X+

tulT o AI

ilTUI

_t
l? -,) -

J

[ 4 t¿1km

ü,3 t¡rkm

xi=x¡
Y !Y
'\t - 

¡-r'l\j
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GTI

- Figura 3.15 -

en el que tenemos:

- ZG: Impedancia de cortocircuito del generador en O.

- Zt : Impedancia de cortocircuito del transformador en Cl .

- Z1: Impedancia de la línea en C) .

- Zc: Impedancia debida a la capacidad de las fases respecto a tierra en l) .

- Zu: Impedancia de puesta a tierra del punto neutro del transformador en C) .

La impedancia de puesta atierra Zp es común para las tres fases o ramas, por ello en el

esquema equivalente debe considerarse un valor triple para una sola fase.

La tensión generada en el generador sincrónico trifasico presenta una f.e.m. cuya

secuencia es la misma que el sistema di la f.e.m. de los generadores solo puede

cumple por tanto que:

\ E"r=E E"r.= 0 E"n= 0 (3.33)

A partir de este circuito simple estudiaremos el funcionamiento bajo los supuestos:

T
S
R

T

S

- Figura 3.14 -

q
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3.6 CORTOCIRCUITO TRIPOLAR.-

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

cortocircuito tripolar:

- Figura 3.16 -

Por simplicidad en el estudio de la corriente de cortocircuito, tanto para este

cortocircuito como para los posteriores en las impedancias 21, Z2 y Z0 suponemos englobadas

las impedancias directa, inversa y homopolar del generador, transformador, líneas 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 ppr tanto:

ú^=ú, =fi, = o (3.34)

T

S
R

A partir

componentes de

tenemos:

de las ecuaciones 3.29

las tensiones. tomando a

a

la

3.31 podemos determinar los valores de las

fase R como fase de referencia, es por 1o que

Úr=o Ú.=O Úo = 0 (3.3s)

Por tanto el esquema equivalente, que representa el cortocircuito tripolar, con la tensión

aplicada E" correspondiente a la combinación de las redes monofásicas será el reseñado en la

figura 2.17 de donde se cumplen las siguientes relaciones:

- Sistema directo'. Ú, = E" - i, Z, - 0 Í, = 8,,

z1

- Sistema inverso: Ú, = - Í, Z, - 0 Í, = 0

i) - Sistemqhomopolar, Úo = -Ío Z, =O 1o = O

*)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

29
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siste mr
cireül{)

:islema
h**:c¡li:l:l

sisie¡¡ra

in'¡eis*

Sustituyendo los valores

ecuación 2.24 resdta:

- Figura 3.17 -
de las componentes de los sistemas de la corriente en la

IR =i, Ír=atÍ, Ír=oÍ,

por lo que:

(3.40)

apartir 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:

(3.3e)

-ñ"I"r^-:- G)
z1

(3.41)

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

tanto:

i,u =Í, =iu Íts = a2 1-, = i ir, = a i, =Í, (3.42)

Zt lt I

Url'l

-E"l, = a -
z1

-ñ"t-"
"21

ñ"
;]L1. = a -'7

Ú,* =Úr=fio=g ú,, = o' ú,-ú, = O ú,, =aúr=ú, =0

Recordamos que E" es la f.e.m. inicial de la máquina sincrónica o f.e.m.

(tensión entre fase y neutro).

(3.43)

subtransitoria

30
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3.7 CORTOCIRCUITO BIPOLAR SIN CONTACTO A TIERRA.-

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

en efecto sea la red:

- Figura 3.18 -

Para el punto de cortocircuito se verifica:

Úr=Ú, ir=O 7r=-i, (3.44)

a partir de las ecuaciones 2.27 y 2.28, tomando a la fase R como fase de referencia tenemos:

Úr-Ú,-Ú, Úr=O úr=ú. (3.4s)

(3.46)3io= r',,+1r.+ Ír=O 1o=O

por lo que a partir de la ecuación 3.25 tenemos:

i^=ir+Ír+70=o Ír:-i,
de donde:

(3.47)

para las corrientes en las fases afectadas Is e 11a partir de la ecuación2.24 resulta:

i, =a' Ír+aÍ, 7. =( a2 -a)Í, (3.48)

i, =oÍr+a' Í, Í, =(a -a' ¡i, (3.4e)

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

anteriores, con la f.e.m. inicial del generadorE", correspondiente a la combinación de las redes

monof,ísicas:

- tj"
ln= Un:O'7

3l
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sistema
homopolar

- Figura 3.19 -

Se verifican las relaciones siguientes:

- Sistema direcÍo, Ú, = É" - Í, Z (3.50)

(3.51)

(3.52)

- Sistema inverso : Ú, = - Í. Z.

Sistema homopolar , Úo : - io Zo

por otro lado como Ur : Uz e Ir : - 12 resulta:

É"=i,q2,+Z, 1 Í,=
Zr+2,

de donde sustituyendo el valor anterior de Ir en las ecuaciones 3.48 y 3.49

8,,

; ( a) -a¡E"-\ Z,+Z.
j{ 

!_"
Z,+2.

i, =
(a-a')8" J1)I)= ---=----------

Zr+2.Z,+2.
(3.s4)

absoluto. Por lo tanto, para la corriente

a un cortocircuito bipolar sin contacto a

(3.s3)

las dos corrientes toman

simétrica de cortocircuito

tenemos:

el mismo valor

correspondiente

inicial

tierra,

3Z
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o bien cuando se verifica que son iguales Zt: Zt tanto en módulo como en fase y esto ocuffe

con mucha frecuencia. resulta:

también denominada corriente mínima de cortocircuito, además como Uo: 0 según la ecuación

2.46 la tensión de la fase no afectada por el cortocircuito Up tiene por valor:

t;{r
, i" r, u)

(s.55) É:g§ = tk¿
1¿' r t¿l

(3.s6)

Úo= Ú, + úr+úo= úr+ú,

de donde sustituyendo los valores de las tensiones directa e inversa por los valores dados por

las ecuaciones 2.49 y 2.50 resulta:

ú* = E" - i, 2, - Í, 2, = E" - (2, - Zr¡Í, =

= fi,, -(2, - Zr) =+ = É,, - (r- 4-4 ) = 8,, -' Zr=

Z,+2. Zt-Zz Z,+2.

por lo que:

¡)
fi - ¡'tt "2
vD-L" 7 t7tltL2

(3.s7)

si además se cumple como anteriormente que Zt: Zz en módulo y fase:

Ún=8" (3.s8)

Queda por último representar los diagramas vectoriales coffespondientes a los sistemas

directo e inverso, puesto que el homopolar no existe y las componentes resultantes.

33
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!

I.-
\

F--+tf
/ 110

/,

/t"
/

*._.J
ln\

\,
t2s

\'"

/,J,

lUrr

I a,',

Urn \ //^ / tt\ :¡ ¡ uO\-/

V
- Figura 3.20 -

A tener en cuenta que la impedancia de la puesta a tterra Zp no interviene en el

cortocircuito, puesto que U6: 0.

34
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3.8 CORTOCIRCUITO BIPOLAR CON CONTACTO A TIERRA.-

Para el cortocircuito bipolar con contacto a tierra se cumple:

Úr=fir=g 7^=o (3.se)

- 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

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

como referencia tienen los valores:

iu =i, +ir+ 1o =O i, =-i. - Ín

3Út = ú,,+, ú"+a'úr)=úo

3ú, =lún+o' úr+aú,. = Un

3ún=lú^* ú.r+ úr)=ú^
es por lo podemos poner:

(3.64)

El esquema equivalente en base a la ecuación anterior resulta ser el de la figura 3.22 
"v 

a

partir del mismo tenemos:

- Sistema direcÍo, Ú, = E" - Í, Z, (3.6s)

- Sistema inverso : Ú, = - Í. Z.

- Sistema homopolar, Úo = - io Zo

I

5
R

(s.60)

(3.61)

Q.62)

(3.63)

(s.66)

(3.67)

Ú, = Ú, = Ú,

35
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sistema
inverso

sistema
directo

sistema
homopclar

l_', 
,

,lE"t?

:v
Zt l, I

I"I
I

_r-1
Zz lt

U,I-'l
t

{E***-..-*
ZO J'

,rIllo I

t

- Figura 3.22 -

Recordando las ecuaciones 3.60 y 3.64 tenemos:

2, Zr + 2, 20 + 2,20

Z, Z, Zo

llamando:

Á= Z, 2., + Z, Zo + 2, Zo

resulta a partir de las ecuaciones 3.66 y 3.67:

-g-+-g=21 z. zo

r - Z-2" - 7
-:-¡" '= ' -- l" 2

22AA

Í*=i,+ir+Ír=+
zl

Ftr

+"1
7 -0

i _ ú, I F,, Z. Zo 
=..2.to=-Z=--0"-Á --E"-

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

i,=-Í.-in=!.9 =ú,( l*ll =ú, Z!*=20 
=22 zo ' z. 2,, ' ZrZo
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;,, Z, Zu Z, + Zo ñ,, Z. + ZuL 
Á zrz. - t 

Á

Por tanto las corrientes en las fases afectadas por el corlocircuito Is e 11 serán calculadas

por medio de la ecuación 3.25 sustituyendo los valores de I1, 12 e Io determinados

anteriormente:

i" rr,,, = 7, = j ,la E"
a Zr-Zo

Z,Zr+2.,20+2,20

i"orr, =Í, = - j ,,[T 8,,
o'Zr-Zo

Z,Zr+2,20+2r2,,
La corriente que circula por tierra Ip resultará de la suma vectorial de I5 mas 11

tenemos:

Í"*rr=ir+f, = - 3 É"
z, -3 i,

Z,Zr+ZrZo+Z,Zo

Como también se cumple según 3.64 y 3.29 que:

(3.70)

ú, =ú. =fi0 Úu:Ú'+Ú,+Úo
la tensión en la fase no afectada por el cortocircuito UR respecto a tierra es:

Úo = 3 E"
Z, Zo

Z, 2, + Z, Z(, + 2,, 2,,
Q.71)

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:

\1,1

(3.68)

(3.6e)

fzr
I

,\t )o
J?S

Yil
F-*/Un

/a,,

\Lizs\-

; lt/ Y)r.

/uu

---*Uo

Figura 3.23 -

,',\

1__ ;L _+ _ >__ >rts\/!R
\/ Us:Ur --o

37

#.>.,--



Ú^ =0 1, =o ir=o

CORTOCIRCLITOS TE\4A 3"

3.9 CORTOCIRCUITO UNIPOLAR A TIERRA.-

En el cortocircuito unipolar atiena se cumplen las condiciones:

Q.72)

- Figura 3.24 -

Partiendo de las ecuaciones 2.25 a2.28 sabemos que:
+l

3 i,=lÍ^+a i,+rtÍ,)=in
-t3 lr- lln+a' l,+ult =Í*

3 7o = [1u* ir+Í,]=Í,,
es por lo que podemos decir que:

Q.76)

a tenor de la ecuación3.29 sabemos que:

Úu=Ú,+Ú,+Úo=0 ú,=- úr- úo (3.77)

por tanto a partir de estas ecuaciones resulta el esquema equivalente con la f.e.m. E"
correspondiente a la combinación de las redes monoftsicas, en las que se verifica:

- Sistema direcfo, Ú, = É" - i, Z, (3.78)

(3.7e)

(3.80)

T
c
R

(3.73)

(3.74)

(3.7s)

Í, = Í, =Ío

38

- Sistema inverso : Ú, = - i, Z,

- Sistema homopolar, Úo = - Ío Z,
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5f Sterna

drrerto

gz
sistsrna
rnv8r50

sislema
homopolar

- Figura 3.25 -

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

3.29 tenemos:

ún = E" - 2, i, - Z. i, - Zo io =g

pero aplicando el valor de las componentes de la corriente dado por 3.76 resulta:

Í, = i..-Ío= 8,,

2,+Zr+2,,
por tanto la corriente inicial simétrica de cortocircuito, que es igual a la corriente que circula

por la fase R (1"6 : IB) viene determinada por la ecuación:

\ I"ta = 3
É,,

Zr+2.+2, (3.81)

Por último 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

ecuación 3.29 es decir:

I

U,f
t

I
I

U,I

t

o'ir+ a Zr+ 2u

Zr+Zr+20
l-

us = E,,la, _

39

(3.82)



tUt=E"l'- o2,+ o' Zr+ Zo

Z,+Zr+Zo

CORTOCIRCUITOS TEMA 3'

(3.83)

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

de tensiones y corrientes son:

\/rr

4,,

lUrr

)____-
/' 'urn

/0,,

\Jzs\
\. -- -_-- .--r> i---_]F ----> lnIrn ,-' I zn ---+-u

l!r,

.-¡É_

Uzt

,F.*/ a=-- Aou?R iur= -+-"

- Figura 3.26 -
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3.IO 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 únicas en las que aparece, después de producirse un

cortocircuito unipolar a tierra. se origina como ya hemos determinado un aumento considerable

de la tensión 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 protección y para

evaluar las interferencias, por ejemplo con redes telefónicas. Es por lo que omitimos su cálculo

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

En las expresiones deducidas para el cálculo 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 noffna UNE-EN

60909-0:2002 se indica un método diferente de acuerdo con el cual basta considerar, para todos

los puntos de codocircuito, que en el punto de cortocircuito actúa una única fuente de tensión

equivalente cuya f.e.m. o tensión es:

(3.84)

siendo:

: Coeficiente que tiene en cuenta la diferencia existente entre la f.e.m. inicial

- U¡: Tensión de servicio de la red, valor medio entre fases.

Las f.e.m. de los generadores o acometidas se consideran nulas y únicamente se tienen

en cuenta las impedancias de las distintas fuentes de corriente de cortocircuito

No se consideran las capacidades de las líneas en los sistemas directo e inverso y los

motores se consideran como generadores.

El valor de la constante c en función de la tensión es:

Tanto para cortocircuitos próximos como alejados del alternador se cumple:

(3.85)

siendo:

- IJN : Tensión nominal compuesta de la red donde se produce el cortocircuito.

- c - Factor de tensión. cuyo valor es:

> 3.11.2 Redes trifásicas con tensión nominal < I kv sin generadores de 8.T..-
Tenemos:

cUn _, U,
T- T;

VJ {J

siendo:

- UN: Tensión nominal compuesta de la red de B.T.

- c : Factor de tensión, cuyo valor es:

de servicio de la red Un en el punto de cortocircuito.

cU*
t;{r

c Uo 
-.vr

42

(3.86)
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-- +- > 3.11.3 Redes trifásicas alimentadas con generadores.-

Si en una red con tensión nominal superior a 1 kV hay generadores con reactancia

subtransitoria mayor del 20oA (X"a > 20oA) que alimentan directamente, es decir sin

transformadores intercalados, el punto de cortocircuito o si en una red de tensión

nominal < I kV el punto de cortocircuito está alimentado por generadores de B.T. se

cumple con la suficiente aproximación:

@
,i

siendo:

I
I

I
I

(3187)

- UNc: Tensión nominal del generador.

- INc: Corriente nominal del generador.

- X" ¿: Reactancia inicial del generador.

- <lNc: Ángulo de defase entre U¡6/r/n3 y I¡6 para servicio nominal.

Como resumen del cálculo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito según

los distintos tipos, resultan las siguientes formulas y esquemas equivalentes según directrices

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

!t
lcunitr

a.i Cortocirruitn tripolar

r -n¿0 - v

rI i
ñ

It-¡ = --_-
+/t zf 'Ét

¡f!
!,(2, +-2,) : *

t/l

l_f
]1- 

- 
l'
-I

1o:0
Jil IU¡
!t"7 = (2, + Zz)

rt cU¡ 2Z¿-ñ {1 z'* z'b) Coitocircuilo bipolar lin cr-rn1¿¡1¡ a tierra

T

s
R

c U^.

/1
f.,!t4::

Zt

{
I

!ly/
I,!,

T

S
R
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C T,¡N

/a
T

S
R

LZ, Z-J:_!t Zo* 1t'Zn 
__

ZttZo
_ 2..
7:: - lt ,t; =

Z,1,,=. - l. 
--]:-L21 '/=o

&:o ; Us:L/r:o

c) Cortocircuito bipolar üon eontacta a t;erra

./r:rr- - jc)/, ..' -'-:Z' - 
3o 

-" 1r{t * Z¿Zo . ZuZ,

-1íE:r : -'/3rL'n 

- 
!= 

-
'' ltZt + Z¡Zo . ZuZ,

{j^: ¡ij¡ri._zf;* _*;
rIí

l,tZ, + Z--i- Z"\: ''-j
t/f

lz: l,

ltL1

/í:ss: * j<:Un

I 
-¡:0 !1

aZz - Zo
ZtZz*Zizr+Z-a

/ffi¿fr w*
/":1¡-0 i p'*:6

d) Cortocircuito urripolar a ticr:a

l.unlñ-

t*: tr'/\cüo
Z, + Z.' Z^

u. : Ü (,, - q3t::7:¡: !"'\' 1/:\ Zt+Z:+Zo )
L,, :l{t\ (,, -{-t u' 1, r zo\

/1\- l,rzr'zn l
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3.12 CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO I".I, e rK.-
Dr,P'

/t/ §Ri¿§
Hasta ahora hemos determinado I"r, valor eftcaz 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:

2.0

x
¡
I
1

t.tt-l Iü.2

Factc¡r x para calcular la
corrienlc nráxima lsrmrllrca
de corlocircuito .1.

(R y ,\'son i;t rcsistenla
efectiva R,. y la reactancia .lík
de la impedanciu r-lc \'tlrtocir-
cuito de la red Zr)

il.6 0.8 1.0

-- R/X

Altemadores de potencia < 100 MVA

Alternadores de potencia > 100 MVA

- Figura 3.27 -

A efectos de la determinación de X la norma VDE 0102 propone aceptar los siguientes

valores parala resistencia de los generadores:

R:0,07 X"a.

R: 0,05 X"o.

de choque, es el valor máximo instantáneo posible.

Iu : Corriente simétrica de corte, es el valor eftcaz de la componente alterna

de cortocircuito correspondiente al instante en que se inicia la separación de

los contactos del aparato de protección.

lr : Corriente permanente de cortocircuito, es el valor eficaz dela corriente

de cortocircuito en régimen permanente.

> 3.12.1 Cálculo de la corriente I".-

La corriente máxima asimétrica se puede determinar por medio de la expresión:

I,=l^p I"o (3.88)

El factor l depende de la relación entre Rr/Xr correspondientes a los distintos aparatos o

componentes implicados en el cortocircuito y tiene en cuenta el amortiguamiento temporal de

la componente aperiódica, así como el de la componente simétrica en el caso de cortocircuitos

próximos al generador. La determinación de dicho factor se realiza por medio de la gráfica

3.27.

45
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En los cortccircuitos en bornes del generador suele admitirse que R¡/X¡ - 0,1 y así

resulta:

T_
J r,8 ,[, I" k

> 3,12.2 Cálculo de la corriente I,.-

Según el tipo de máquina resulta:

(3.8e)

(

\-
(

lL

| 'o

(3.e1)

y del retardo mínimo (t,) de desconexión

Factor p para calcular la
corriente simétrica de corte
,J"

0e

0.8

0.7

0,6

nq

- Figura 3.28 -

El factor q es función de la relación entre la potencia del motor en MW y el número de

pares de polos (de un motor asincrónico o de un grupo de motores) y del retardo mínimo de

desconexión tu de los aparatos de protección según la figura 3.29.

A Para máquinas sincrónicas:

Io= ll I"o (3.e0)

§ Para motores asincrónicos:

I"= lt q I"o

El factor ¡r depende de la relación entre I"¡/IN

de los aparatos de protección, según la gráfica3.28

\.
lllttl

retardo nlinimo de de.sconex,cn

\-&s, I

\
§

K-x,t\

JOI

34 56 i89* li't/ lN
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10

ü.9

n8

0.7

0.6

0.5

4,4

0,1

ü.2

0.1

0
0,01 0.02 0,04 & polencíA del motor/par de polos

ilactor r7 para caiculi¡r la corrientc simérrica clc corte 1,n, Cc tttl nlo(or 'lsincrono

- Figura 3.29 -

La intensidad de cortocircuito en régimen perrnanente para máquinas sincrónicas

puede determinar por medio de la expresión, según norrna UNE 60909-0:2002.

Io= )" I*

. ALTERNADOR CON POLOS ENCASTRADOS

t:j

t
I

Relación de cortocircr¡ito tnfasico ffi

[.'actrlres ,l-,¡n .\' L,o. tle la scrie I

(3.e2)

*-I¡.
Relacién de cortocircurto trifásico üt€

f actorcs á*¡, ) &n"* dc Ia serie 2

2,8

2,6

2,4

2,2

l t^I'"
l1,B
l,,u
L t.¿

1,2

1.0

0,8

0,6

0,4

0

2,8

2,6

2,4

2.2

I z.o
I

I 1,8
l116
), s.q

I.Z

1,0

0.8

0,6

0,4

ü,2

0

Fectores ,1-¡n f i,*i. para allernadores de rotor cilíndrict¡

Las curvas anteriores están defrnidas para:

1 ? 4MW10

T

'f.4
1.6

,¿,
2.0

l

{

.i

012345678

X.6?> r.2

1.4

.1,S

.T.G

2,2

L",

úffiá 7

I

)o,,*

012 3 4 5 67 8
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o Serie I : para 1,3 veces la excitación asignada a I ia y factor de potencia

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

asignados.

., ALTERNADOR CON POLOS SALIENTES

5,5

5,0

4,5

I oo
II 3,s
I| 30
l" e,s

2,0

1,5

1,0

0,5

0t
0 12345678

---->
Relación de cortocircuito rrfasrco lji,/t*

Factores ,l-*o I I*,.¡, dc la srrie 1

5,5

5,ü

4_5

4,0

?<

3,0

2,5

2.0

1,5

1,0

0,5

0r I r...!. l. i I I I

012 3 4 5 6 7I
---+

Relaoón de corlocrrcurto trrlásico [il.

Factr¡rss i*,u ., ,l**, de l¡ gerie 2

¡\

['mtores &*,, -y i*,,i, para alternadores rle polos salientcs

Las curvas anteriores están definidas para:

x*"*
I 0.6

¿
-1 

.7
,i

I
"mfr

0,r'i

&*¡*
0.s

tv , _(I

12

20I
t*i

o

Y

Estas gráficas han sido tomadas de la norma LNE 69909 -0:2002.

Siendo IN es la intensidad nominal de la máquina. El factor ), depende de la relación

entre I"¡/l¡ de las condiciones de excitación y del tipo de máquina sincrónica en cuestión. Así

tenemos las figuras siguientes, en las que aparecen los valores de l.,ru, y Lrin que determinarán

dos corrientes de cortocircuito según la excitación del altemador. Es decir ),.1, se emplea para

determinar el valor de la corriente de cortocircuito en el caso de que la máquina funcione en

vacío y el valor de ),n.u* cuando el alternador trabaje con la excitación que norrnalmente se

pueda considerar. Recordamos que en el caso de cortocircuitos alejados del alternador la

corriente simétrica de cortocircuito pernanece prácticamente constante durante todo el

cortocircuito, en esta situación se verifica I"r : Ir.

rlgg-4ss'j-
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En general se suele

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

1 kV se puede despreciar. Pero en el caso de circuitos de B.T. es decir con tensión inferior a I

kV se deberán tener en cuenta Ias impedancias 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 debería considerar las resistencia debido a las contactos o a las uniones por medio

de tomillos, que pueden alcarr:ar valores de hasta unos 0,05 mQ. Pero como estas resistencias

son de muy diflcil cuantificación no se consideran al calcular las corrientes de cortocircuito.

Para una mayor profundización en este apartado véase la norma LINE 21239-l

2005.
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3.13 MAYORES CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.-

La determinación de la mayor corriente de cortocircuito posible, en alguna fase, para un

punto de una línea resulta laboriosa. Por tal razón resulta práctico el uso del diagrama de la

frgura siguiente, en donde en función de las relaciones Z2lZ1 y Z2lZ¡ se determina la zona en la

que un tipo determinado de cortocircuito origina [a 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 21, Z2 y Zs deben tener el mismo ángulo.

Teniendo en cuenta la práctica y como norrna general, tenemos:

o a) En los sistemas con neutro aislado, la corriente máxima se produce,

prácticamente siempre, en el cortocircuito tripolar.

o b) E,n las redes con puesta a tierra compensante (a través de una reactancia)

entran en consideración las corrientes de cortocircuito bipolar con o sin contacto

a tierra.

o c) En los sistemas trifásicos con puesta a tierra rígida (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%0.
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'1,4

0,9

1fi

11

12
1L

1,4
1,5

2,ü

3.0

¿1. u

C,U

10,0

7 i7 

----l>

*ét L.7\

Cürrienlé de ssrlosircililo desequilibrd<l
- Corriente ds csrtocirc*íto trifssico

Ejentplt:

Zr:¡i&* = $.5

4:y'¿r!¡i: ü65

Li co¡t,uirc:rito mo¡cl,ástr:t, a tie na dari la crrnien¡e iie ctlrtrrcircuilr¡ m:is ;lll¡

Diagrama parn dctrrminar cl l¡po de cr¡rtocircuito (figura .1) que da lugar a la corricnte
de cortocircuito más alta. refcrida a la wrrlentc trifásicn §im¿lric:l de cortocirtui{o cn tl punto

rlc dsfect¡. cuendo krs ángulos de las impedancias de sctuenciá ¿¡), 2,.r. Zu' §on idéntico§

Figura 3.30
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CORTOCIRCUITO.-

El cálculo de las corrientes de cortocircuito, tiene una doble misión, además de permitir

el diseño de las protecciones, y son:

Recordemos que la fuerza de interacción (repulsión tratándose de corrientes opuestas o

atracción en el caso de corrientes de igual sentido) entre dos conductores paralelos lineales

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

F=B i I

siendo:

B=tl^ll i
tu'r2lrr

por lo que resulta:

L'=ll,.tl " ,'"" 2iTr

en donde:

- F : Fuerza total correspondiente a 1 metros de línea.

- B : Inducción magnética.

- F,: Permeabilidad relativa del medio considerado.

- p0 : Permeabilidad magnética en el vacío 4 n 1O-7 NiA2.

- i : Valor instantáneo de la corriente.

- I : Longitud de la línea.

- r: Separación entre conductores lineales.

Empleando las unidades del sistema internacional, en la práctica F, : I y adoptando el

caso más desfavorable en que i : Ir, resulta:

F=4rlO' =',' l=2.10-'J;l (¡/)2lrr r
(3.e3)

o también:

F = =2.04. to ' ]i1 (ks)
r

(3.e4)

Generalmente el proceso de calentamiento por corrientes de cortocircuito se considera

de corta duración, en virtud de los breves tiempos de actuación de los elementos de protección.
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En estas condiciones, se suele aceptar que, en su transcurso, no existe disipación de calor. es

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

resulta la ecuación:

I?-, t =K'2 S

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

de las norrnas: UNE-EN 60865-1:1997 y UNE-IEC/TR 60685-2 IN.
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CORRIENTE TRIFÁSICA A 50 HZ.-

Parala determinación de las corientes de cortocircuito es preciso conocer los valores de

las impedancias directa, inversa ¡, 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

característicos medios de los aparatos y componentes utilizados en la producción y distribución

de energía.

Pero además hay que tener en cuenta:

El valor de la corriente de cortocircuito para una acometida viene determinada por la

potencia de cortocircuito en el punto Q de conexión de la red que alimenta a dicha acometida,

este valor debe ser facilitado por las empresas suministradoras de energía eléctrica. Para

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

5"r8 = "§ IJ *o I" o, (VA)

I"* _ 1,1 (J to

l3 2,.,
(A)

Ze(r;r,= Rn+ jXo (O)

siendo:

- S"ka: Potencia de cortocircuito de la acometida en MVA.

- UNe: Tensión nominal de la red en el punto de conexión Q. ( 1 .l es el factor c).

- Zeo vz¡ - Impedancia directa e inversa de cortocircuito de la acometida en C).

Si no se conocen otros valores, puede tomarse parala resistencia y reactancia directa e

va de ia acometida:

(3.e8)

- Rqr v z) : Resistencia efectiva en los sistemas directo e inverso de [a acometida en C).

- Xqf r y 2) : Reactancia en los sistemas directo e inverso de la acometida en f).

A título informativo y para el ámbito de IBERDROLA (M.T. 1.10.17. Noviembre de

2002) en relación con la potencia de cofiocircuito de las acometidas tenemos: considerando

unas intensidades nominales de corte en interruptores de 50, 40, 3l .5 y 25 kA.. y exceptuando

los emplazamientos de centrales generadoras, se exponen las siguientes propuestas:

considera la necesidad de incluir también el valor de 40 kA. el cual sería

suficiente en numerosas subestaciones, dado que el aumento futuro de

(3.es)

(3.e6)

(3.e7)

Rq,,.,:, = 0.1 Xo Xr,,.rz1 = 0,995 Zr, (O)
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posiciones de 400 kV propiedad de IBERDROI-A sería muy limitado, y

condicionado por Red Eléctrica Española.

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

y Aldeadávila.

o Zonade 40 kA, constituida por las redes de Madrid y País Vasco.

o Zona de 3 1 ,5 kA, constituida por el resto de subestaciones.

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

o Zona de 40 kA, constituida por las redes de Madrid, Valencia y País Vasco

(en este caso parcialmente).

o Zona de 31.5 kA, constituida por el resto de subestaciones.

F Adoptar en 66 kV, 45 kV y 30 kV una intensidad de cortocircuito de diseño

de 25 kA.

F En Media Tensión (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

distribución en MT (360 MVA en20 kV,250 MVA en 13 y 15 kV). Ello

implica una intensidad máxima de cortocircuito de 10,4 kA, por lo que se

establece una intensidad de corlocircuito máxima de l6 kA, aunque en la

práctica el valor normalizado de diseño de los embarrados de las celdas

blindadas es de 20 kA.

La reactancia inicial X"¿ (reactancia subtransitoria saturada) de una máquina sincrónica

determina el valor de la corriente inicial simétrica de cortocircuito. La impedancia de un

generador es:

Z,t = R, + j x", (§))

siendo:

vtt
xt', % YL (o)100 sr,,

(3.ee)

en donde:

- x' ' 
a %o: Reactancia subtransitoria expres ada en o/o.

- UNc: Tensión nominal del generador en V.

- SNc : Potencia aparente nominal del generador en VA.
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Parala resistencia del generador (R6) puede tomarse con suficiente aproximación:

,, - RG:0,05 X"a para: U¡6 > I kV y SNc > 100 MVA.

- -Rc:0,07 X"a para: U¡6> 1 kV Y SNc< 100MVA.

'- Rc:0,15 X"¿ para: U¡6 < I kV.

Los motores y compensadores sincrónicos se tratan como generadores para el cálculo de

las corrientes de cortocircuito.

La impedancia a considerar para el cálculo de la corriente inicial simétrica de

cortocircuito se obtiene a partir de la corriente inicial de arranque del motor (Iu¡a) y de la

intensidad nominal del motor (l¡), tal que se verifica:

Zr= Rn,t jX, (O)

además tenemos:

(3.100)

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

impedancia, la resistencia y reactancia, tenemos:

- Ru/Xvr : 0,1 con Xv: 0,995 Zu¡ para motores de A.T. con la relación Potencia,iPar

depolos> 1MW.

- Rr,¿iXu : 0,15 con X¡a : 0,989 Z¡a para motores de A.T. con la relación

Potencia/Par de polos < 1 MW.

- Ry/X¡a : 0,3 con X¡a : 0,958 Z¡a paru motores de B.T.

> 3.15.4 Transformadores.-

Los esquemas equivalentes correspondientes a los sistemas directo inverso y homopolar

dependen del número y de la conexión de los devanados. El módulo 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 conexión.

Para transformadores de dos devanados por fase resulta:

Zr=Zr-2,= Rr+ jX, (f))

pero también se cumple:

7 - 
u,, o/o Ur'¡,

r00 s,,
(f¿)Rl + X,2

v _u^% Ul,, Ur'n,'^t- roo s- - roo s- (C))":%-":,%

(s.101)

(3.102)
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siendo:

- Zt - Impedancia combinada del transformador referida al nivel eléctrico del

secundario en L
- u.rYo: Tensión de cortocircuito en o/o.

- Uuor : Tensión secundaria en vacío del transformador en V.

- SNr - Potencia aparente del transformador en VA.

- Rr : Resistencia combinada a nivel eléctrico del secundario del transformador en C).

- Xr : Reactancia combinada a nivel eléctrico del secundario del transformador en C).

- uaYo: Caída de tensión óhmica eno6.

En cuanto a las reactancias homopolares remitimos al lector a las tablas que a

continuación reproducimos.

> 3.15.5 Cables eléctricos.-

Para la determinación de las impedancias directas e inversas de los cables eléctricos que

conforman las líneas eléctricas, remitimos al lector a los tratados monográficos sobre dicho

tema o catálogos suministrados por el fabricante. En cuanto a las impedancias homopolares en

los cables de líneas subterráneas reiteramos que no es posible modelizar una expresión

matemática y que su determinación es por ensayo.
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Yalnres caracteristicos de los gentradtlres sincronos trifasicos

Ccneradorcs sincrr:nos de alta tensión

Tipo de nráqutnit Turbo-
gene-

radores

Generadt¡re s

de polos salientes
con devanado
amortiguador

rápidos I lentos
2p<16 | 2p>16

Generadores
de polos salientes
sin devana<lo
amol liguaclor

rápirios Ilent,.,s
lp<i6 | 2p>16

Reactancia sub{ ransi toria
(saturada) xi en oi'o

Qe

32

14a
)L

r( ^tJ d

25

1A ^Ll (l

35

25a
40

Reactancia transitoria
(saturada) x'o cn 'A

14a
45

20a
32'

:-: d

36

')) ,
35

25a
40

Reactancia sincrona
(saturada) xo en oA

120 a

300

80a
t40

15 a

125

80a
1.10

"]5 a

125

Relación de

cortocircuito Kc
0,31 a

0,8

0,7 a
1,6

0,8 a

l.!

0,7 a

1,6

0,8 a

't)

Reactancia
inversa x, en uh

Or

)Z
14a
2s

)) d

2'7

36a
OJ

35a
60

Rcactancia
homopolar .ro en '.á

2a
?a

10

20

3a
))

4a
LL+

4a
30

Constante de tiempo
subtransitoria Ii en s

0,02 a

0,05
0,02 a

0.05
ü,02 a

0.05

Clonstante de tiempo
transitoria Ii cn s

0,4 a

1,8

0,7 a
?§

0,1 a
15

0,7 a
,q

0,7 a
)Í

Constante de tiempo de la com-
ponents aperiódica I, en s

0,07 a

1;oo

0,10 a

0,40
0,10 a

0,40
0,15 a

0,50

0.20 a

0,50

Resistencia clcctiva del generador rR. = 0,0-7 Xí para Sro < 100 MVA y

R., :0,05 X'! para .S"G 
= 

100 MVA.
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{-lenc riicl orcs sittcrtlntis d t: l >ai ;r t e n si c¡ ¡t

-lu rbo-
gencrad orrs

Núrnero
de
polos

(lcner rrclo res

c1,.: pollrs
s¡ Iientes

Númeri:
dc
pclos

0",*, *,,,*,,, .,, * n- -
4ll a 1..111ü 1 f¡(l(i l 1"601)

Rcactancia suhtr :¡rlsttoriir
(saturd(la) l r' en )i,

10 ¡ l5 4

14

10 a 12 1

4

Reactancia transi toria
(saturada) xi en Yo

2t) a 40 4

a

t4

llat/ 1

26a36 t+

rlcactancia sincrona
(no saturqda) ru en 9'1,

150a300 q

a

14

170 a 174 2

260 a 100 4

Relación de

cortocircuito 1.,
0,4 a 0,8

a

lL+

0,ó .! ñf 2

0..1 ;r 0,5 4

Reactancia
inversa xt e* Yo

- 
{d 4

a
¡i

xxí 2
+
4

Reactancia
hr:mopolar r0 .n or;

(0.a a 0,ts) --r-i' 4

it
14

(0,4 a 0,6) xii 2

-l-

4

Constante de riempo
subtransitoria 7i'err s

0.0{-}l a 0,03 .+

a

14

0.01 a 0.03,s 2

-f

4

Constante de tiemPo
trirnsitoria Q en s

t),006 a 1.0 4

14

0,5 a 1,2 2

+
4

Clonstante de tiempo de ia crlm-
ponentc aperitidica I* en s

0,001t a 0,1 ¡f

1!

0.01 a ú,1 5 ?_

+,

4

Ilesistcnc:ia electiva dcl gcncra<lor R,, =' 0,15 ,Yí
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Valorcs caracteristicos de los transformadores en aceite*

Transformadores de distribución con conerión estrella¡z-igzag y triangulorestrella según

DIN 42 500/-501i 51 1, edicione s 416't y 1 I168

For¡na dcl nÍlcleo 3 columnas

Conexión Yzn D.vn

u* k\¡ 3,6 a 24 3.6 a 36 3,6 a24 3,6 a 36

sN kvA < 250 < 250 250 a 630 250 a 1"600

uk o//o 4 6 .+ 6

11,- Y, 2,15 a 1,50 23A a 7,A 1,65 a L,05 1,80 a 1,25

{.Yoixr). 0,07 a 0,11 0,10 a 0.09 0.95 a 1,0 0.95 a 1,0

(RolR,)' 0,45 a 0,54 0.56 a 0.-s7 1,2 a j,8 1a
\ tL 1,8

potencia con conexión estrella/triángulo segunTranslormadores
DrN 42 5041s08,

de alta tensión de media
ediciones 2171 y al67

Forma del núcleo

Conexión

3 colurnnas

YNd

[J,, kV 3a36 12.5 l:.) 36 7)( 123

sN N{v,/\ /a+ 5 6,3 a 10 12,5 a 40

uro, Yo 6 7 8 10 10 11 12

ü*r, % 1,05 a
0,8 5

0.?0 a
0,65

0,75 a
0,65

0,85 a
0,70

0,60 a
0,45

0,65 a
0,45

0,60 a

0,50

Y:I
(ft0/R,)o

lt'1,,o
1,0 a 3,0

t Subindices: p: prinario, s = secundario, t : teicjar¡o
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Transformadores con conexirin estrell¡/estrt:l1a o aut()lransformadores cn t'slrella

{coiumna ?} de a}ta tensión } ¡rran 1rc,¡r-¡crii r(}n dev;lnado esta}:¡i1i¡¿dor en tiin¿luJo

' Los valores c:aracieristicos de los transfoma¿iores reonolásiios coircid¿n práct.icamenic eo:: los d¿ ics
traoslt¡r¡¡adores de 5 columna-s.

+r Valores porcentuales releriias a .§* {subiodice psi er a 5*13 (subindrccs pr y sr)

I;orma del núcleo i colunln¡r -5 ccllunl¡u-rst

Conexión I i\\fl(rl) Y Na(d) Y Nyn (d)

L/- kv I t.\ 3 4¿U 245 r 4f{} 245 a 410

.5',N MVA 2li a 100 a 74$ 350 a 60ü

uk., oh** 10a20 9a1A .l l a 21

o/ilr1, /o 11a\t 17 a24 17 a 50

ur., oÁ 6a32 \4 a l'f 11 a 4ó

uy..r" % 0,1 a 0,2 0,3 a 0,15 0,3 a 0,2

-. t)/
'k p, 'o 1,0 a 0,2 0,7 a 0,5 1,0 a 0.2

u*r, 'A 1,0 a 0,2 1,0 a 0,5 1.0 a 0,1

(.1'oiX,)0, 0,60 a (),E.5 0.7-5 0.9-s a 1,0

{Xo/X,), 0,6-5 a 0.90 0,8i) 0.90 a 1.0

{XolX t)0, O R§ r O Qi 0,90 1,ü a l,I

(/{o/Rrin, 1.6 a 3,5 1,2 a 1,8

(Áo/fi')., 1,1 a 2,1 0.7 a 1,9

(RoiR')r. 1,.{ a -1, / 1?a)Q 1,'1 a 2,0
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Transft-rI r¡t¡dol e s d: alta tensii¡n <1c qran potcn(:ir cr¡n cone¡:ión estrellaitriángulo

Forma clel núcleo J columnas ,5 coiumnas

Conexión YNd I :\il

¿", kv 1L1 115 a 300 a
4t0

r2l 470

SN I\4vA 50a
150

50a
350

100 a

350
l3c 410 a

r.000
270 a
l 000

l-l a lJ a

I6
l: d

16

16,5 14,5 a

1'1,5

ic l1

18

0,40 a
0,20

0,40 a

4,2$
0,3-{ a

il )il
0.?.2 0,25 a

ñ lfr
0,27 a

0.20

(XolX,) 
o 0,85 a

1,0

0,85 a

1,0

0,8i a

0,95
-1 ^, 1 nt

nui Rr)n l,) a 1,1 a
fo

1,8 a

2,0
1,1 1,0 a

1,I
1.0 a

1,1

\"alores caracteristicos de las barras
de las instalaciones de nraniobra

xi

I o.¡c

i 0*,
' o.2B

026

0.2,1

0.??

u.tv

0.18

0.16

0,14

20 40 cm 6C
L

P'e¿crancias irduclivas 'Y' en ohmiosl'km por fase para barras :ectai¡¡l¿res

recordar a falta de más información algunos valores característicos, así

Líneas aéreas con conductores desnudos:

o De media y altatensión: X¡i: 0,4 Oikm.

o De media o baja tensión: X¡: 0,3 Q lkm.

i¡+C

3cnr

4

6

t-

Conviene

tenemos:
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o Cable trifásico en media tensión: X11:0,1 + 0,15 C) ikm.

o Cable trifasico en baja tensión: X6: 0,08 O lkm.

o Es correcto tomar una reactancia de Xl:0,15 m O y despreciar la

resistencia.

Si se conoce la impedancia en el arranque de estos motores, que es una

impedancia subtransitoria, se puede calcular la contribución de los motores a la
corriente de cortocircuito, pero a falta de mas información se puede comparar el

conjunto de los motores a un generador único que apofta al juego de barras una

intensidad igual a 3 veces la suma de las intensidades nominales de todos los

motores.

De todos modos la aportación de los motores a la corriente de cortocircuito, no

se considera si:

Zr,,, (o.or 1"r

Siendo:

- f I.u : Suma de las corrientes asignadas a los motores conectados directamente, sin

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

- I"¡ : Corriente de cortocircuito inicial simétrica sin la contribución de los

motores.

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

Zo : 3 21 ! es muy frecuente despreciar la resistencia frente a la reactancia, de

donde Xo:3 Xr.

Su valor depende de las técnicas y norrnas 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 líneas de Media Tensión a 20 kY, sus características eléctricas

para la disposición indicada son las siguientes:

metálicas de 1os cables.
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TIPO DE CABLE R1 (A/km) Xr (Q/km) R6 (Q/km) Xs (A/km)

RLIY 12120 kV Al lx95ll6 0,403 0,120 1,324 0,667

RHY 12/20 kV A1 1x150/16 0,262 0,112 1,177 0,662

RHY 12/20 kV Al 1x240116 0,161 0,105 1,068 0,657

RHY 12/20 kV Al 1x400116 0,098 0,102 1,000 0,654

DHV 12120 kV Al I x95/16 0,403 0,r20 1,324 0,667

DHV l2/20kY Al 1x150/16 0,262 0,112 1,177 0,662

DHY 12120 kV A1 1x240116 0,161 0,105 1,068 0,657

D}JV 12/20 kV Al 1x400116 0,r02 0,099 1,000 0,654

I{EPRZI 12120kY Al 1x150/16 0,206 0,112 1,173 0,639

HEPRZ1 12/20 kV Al 1x240/16 0,125 0,1 05 1,064 0,634

FIEPRZ1 12120 kY AI1x400125 0,078 0,099 0,998 0,631

0,206 0,r21 0,970 0,360

IIEPRZ1 18/30 kV Al 1x240125 0,125 0,1 13 0,866 0,355

HEPRZ1 18/30 kV A11x400125 0.078 0,106 0,804 0,351

HEPRZI 26145 kV Al 1x185125 0,164 0,120 0,92 0,370

F{EPRZI 26145 kV Al 1x300/25 0.1 00 0,115 0,835 0,364

FIEPRZ1 26/45 kV Al 1x500/25 0,061 0,108 0,799 0,361

IIEPRZI 36166 kV Al lxl85/25 0,164 0,3r4 0,117 0,379

HEPRZ1 36166 kV Al 1x300/25 0.r00 0,122 0,833 0,372

Para mayor informacií.n. en relación con los valores de las impedancias tanto: directas

como inversas y homopolares de máquinas eléctricas y líneas, recomendamos la lectura

detallada de la norma UNE, 60909-2:2010.IN en el que se abordan tanto por medio de tablas o

gráficos estos valores para distintos países.
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Cuando se estudian las corrientes de cortocircuito o las corrientes en cada una de las

partes de una instalación, sobre todo en A.T. tenemos dispuestos transformadores que definen

distintos niveles de tensión 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 instalación 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 aplicación el

método p.u.

Para simplificar estos cálculos se usa habitualmente una normalización que constituye el

método por unidad. en adelante p.u. La idea consiste en tomar unos valores base para las

distintas magnitudes del sistema: tensión, corriente, impedancia, potencia, etc., y definir la

correspondiente magnitud en tanto por unidad como sigue:

Magnitud por unidad =
Magnitud real

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 están representadas por números complejos y por tanto los valores base se corresponden

con los módulos de las magnitudes eléctricas: valor eficaz de la tensión, módulo de la

impedancia valor eficaz de la corriente y potencia aparente.

Los valores base han de cumplir las relaciones o ecuaciones modulares:

Ua¿sz = Zr^, Iu^u S¡¡s¿=Uu^uIu^,

La transformación en valore p.u. se realiza dividiendo la relación o ecuación en

magnitudes reales por las correspondientes magnitudes base, esto es:

ú 2Í úi
U urro Z u.rru I u'* S r.r.r, U ,r* I ,oro

Es evidente que especificando dos cualesquiera de las cantidades anteriores las otras

quedan determinadas, normalmente se definen la Ueas¡ y Ssasr y a partir de ellas se han

determinado las relaciones entre corrientes e impedancias. En efecto:

U ur* U3u* Y:- BASE
Z ur$I ouru Srr-r, )

A partir de estas consideraciones el análisis de una red eléctrica compleja con diferentes

niveles de tensión (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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que formen parte del sistema.

para el nivel de transpofie.

UB de las otras secciones empleadas, utilizando la relación de tensiones del

transformador co rrespond iente.

las citadas secciones.

Lr l.z,,--,- (Q),, 
,9,,

(3.104)

5') Para tener en cuenta los desfases entre las magnitudes primarias y secundarias

(def,rnidas por el índice horario del transformador), se puede definir para cada sección,

un ángulo de base us Para ello se toma un valor cualquiera para el ángulo de fase de

partida de una determinada sección se calculan los ángulos de base de las otras

secciones de acuerdo con el índice horario de los transformadores presentes en el

sistema supuestos en vacío.

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 líneas de transmisión se dan normalmente mediante

sus valores óhmicos, con lo que se determinará el valor correspondiente en p.u. como:

7: Z ou,

ZB
(3.10s)

Los valores de las impedancias de los generadores y de los transformadores los

facilitan los fabricantes (están explicitados en la placa de características) generalmente

en porcentaje o p.u. respectivamente de magnitudes base coincidentes con los valores

nominales de la máquina.

Como la potencias base común y la tensión base no siempre van a coincidir con los

valores nominales de la máquina en cuestión, es necesario en ocasiones realizar un

cambio de base. Sea por tanto Zrur la impedancia por unidad referida a una potencia

base Ss y a una tensión base Us1 y sea Zpu2la impedancia por unidad referida a la

misma potencia base Se y a otra tensión base Usz. La relación entre las impedancias

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

Zorr,. = Z out Z nt = Z ou., Z 82 = Z p.r,.l 
* 

=, r,=
Utr,

'§B
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por lo que cuando deseemos pasar una impedancia situada a un nivel eléctrico distinto

de la tensión base, simplemente efectuaremos la operación:

Zo.u.= Z*-
u3,

por otro lado, las resistencia o reactancias de transformadores o generadores están

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

u io,

,S7

U ]0,

'S7

de donde para pasar los valores en p.u. de dichas reactancias o resistencias, que están

referidas a una ciefta base definida por la tensión y potencia de este nivel eléctrico, a la

base común 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 relación de tensiones al

cuadrado. de donde:

1.uu T p.t,.

U ]n, xro, u1

u,. Yo U:"-
v_.r-u,_v1l r - - -l ,' 100 .sr lr¡t

u ^oA U:^-
ñ S¿ l\)lK, 

- 

=h^' 100 ,s/ \¿r.t

x1

,Sr

expresada en p.u. referida a la impedancia base. resulta ser:

X'T X,ru ¿; v sÉ
-T--r L/; ^ 

"Lru 
51" .s-

,S, 1

X r p.r,.2 =
ZB

p = X't _ Xr, Ui _ o sB
/\r¡r,r - ,", - -r,,,': ñr",, 

.S/

'SB 
t

7") Se calculan los valores p.u. de la tensión 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 último se pasan los resultados obtenidos en valores p.u. a sus respectivos

valores reales empleando los valores base adecuados de acuerdo con sección. En

general, para una zona con unos valores base Ue, Ss y üB. cualquier variable compleja en

(3.106)

(3.107)
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CORTOCIRCT:ITOS TENI.{ 3'

valor p.u. de intensidad I ^. o tensión U-,, .. se puede pasar a valores reales¡r.u.L -p,, !

mediante las expresiones :

i=1o.,. 1,, In,
' ll loa"

Ú =U ou .," (J 
u' ,L oB"

Las ventajas que significa el estudio de redes eléctricas por el método p.u. son notables.

Quizá la más importante es el hecho, ya mencionado de que tomando los valores de base

adecuados, las relaciones de transformación desaparecen del problema. Pero existen otras que

también se pueden destacar:

o Los parámetros de los distintos elementos son más uniformes. Los valores

óhmicos reales difieren ampliamente para equipos de diferentes tamaños

(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

erróneos.

o Simplificación en los cálculos y reducción de errores computacionales.

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

o Los resultados obtenidos en los cálculos del sistema tiene valores acotados (por

ejemplo, las tensiones en los nudos en condiciones normales de funcionamiento

varían alrededor del valor I p.u.) por lo que los effores se hacen más evidentes.

Creemos necesario ilustrar con un ejemplo la aplicación del método de cálculo p.u. para

su mejor comprensión, sea por tanto el sistema siguiente en el que produce un cortocircuito

trifasico en el punto indicado:

Potencia
Inñnita

t30 kv
50 MVA
u¡¡ o/o: 10 9/o

uoo/o: 0,6 o/o
I5 MVA
u¡¡oá: 8 %o

us¡%o: I Yo

- Figura 3.31 -

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

l') Considerar el sistema dividido en dos secciones, la lu sección entre el T1 y el T2 y

la 2o sección entre el T2 y el punto de cortocircuito.

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

comodidad elegimos la potencia del T2, es decir de 15 MVA

KV

RL:12f)
xL:24 Q

68
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CORTOCIRCTIITOS TEM.{ J'

Srrr^rr, = 15 MVA

3') Se elige una tensión base para una sección, elegimos por tanto para la sección 2o

una tensión base de 30 kV

U r^r, z =30 kV

a partir de esta tensión base se obtienen las tensiones base en el resto de secciones

empleando para ello las relaciones de transformación de los transformadores

implicados, en nuestro caso:

U uuru, = 3o '^'^o = l3o kV
30

4") Se definen las impedancias base de cada sección:

Zuo,o,= f#: ## = 1126.66 e,

It) - 30000-7 _ " B_{.\-Á2 _/orrur= r;= l5-o =Ót) (¿

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

las impedancias base correspondientes a cada sección.

Transformador 2o: Z f^ Bi)s!--

\
Línea: - t.')

\,,2
7 -s-ru/=12+i24:1,065.10-2 + j2,1301. l0-2L üNEA p.u.BAsE, - -T - l116,66

Transformador 1o:

:0,0998 p.u.X^nu :

Rrro., = 0,006 p.u.

Pero las magnifudes anteriores están referidas en p.u. a la tensión de transformador

130 kV y ala potencia aparente del transformador 50 MVA" por tanto para referirlas

en p.u a la base de la sección 2 es necesario realizar un cambio de la base potencia, por

tanto resulta:

v - v 15 
= 0.0998 

15 = 0.02994 p.u.ATl¡,8,4.s/.2-At:p.u. 
50 50

- 0,006 2

69
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CORTOCIRCUITOS TEMA 3"

R^¡tr,,txt,:= R^¡u ]] = O.OO6 ]: = 0.0018 p.u.'"" 50 50

6') Se dibuja el diagrama vectorial de impedancias en el que todos los valores están

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

Ztt p.u. ZL^"ur,. Zrz p.,

- Figura 3.32 -

7") Se calcula impedancia en p.u del circuito:

Zrr.,rup.,.= (0,0018 + 1,065.10 2+ 0,01 ) + j (0,02994 +2,l3Ol .10-2 + 0,0793) =

= 0,02245 + i 01305 = 0,1324 
80.23.

8') La corriente de cortocircuito en valores p.u.

1""^' =1'1!" - l'l'l 
=8'308 D'u'K3 ¡ u zz o, 0.1324 t

9") Cálculo de la corriente en valor absoluto

l"*, - I"xtru IBA., - t",, Jr,.- =8.308;== 2.39g (kA\§/: ' A3¡r 
,13 u nrr, 

-'- "" 
,E:o

5:N

fr, -1" I-'Ól ¡ f?, (oNlF\( Ic

G
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FALTAS SIMETRICAS

El estudio cle l¿rltas en rrn sistenra eléctrico es una taleir inrprescindible para la seleccitin de tnten'upt()rcs.
el clinrensiolutdo cle clivelsa aparcllaje,v'el ajLrste y ctxrrdinrcitin de protecciones. Las lirltrrs. r¡ue ¡ruetlcn
tener nrLry distintr¡s orí-gcnes. snn t"entime¡ros ritpickls. tlc entre 20 ns -v ls de cltrracitin. lrasta que run
clespcjaclas lrrlr los interru¡ttores. Etr ese iutervalcl rle tiern¡ro se apreciart distintas crlrn¡roncntes en lus

onclas cle inten.sitlrrd.

En el cleslrrollo cle la tirlt¡.r. depenclienclo del instante en que se procluzca ésta. puetle aparecer u¡rl cont-
ponente cle continua cle decainlie¡rt() exponencial. Superpuesta a e[[a. [rrbrír unu se¡loicle con envol\,et]te
exponencial. Dicha envolvente. antes de estabilizalse en un régimen permanente, sufl'e en las proximicla-
cles de lcls generaclores un decaintiento en un períotkr clue llamamos transitrlrir¡. Los val()res típicos cle las

intensiclades en L'ste período se estudian consiclerando un ré-9imen senoitlll perntanente en el elire. cornrl
reactancilts tle los gener'¿dt:res próximos. se consider¿rn sus rei.rctancius trlnsitt:rils.Yl. Previanrente ¿r

este perícrlo puetle incluso distin-cuirse un período cle decainriento más riipido conociclo como penockr
subtransitt»'io. gobemado por las react¿ulcius subtr¿tnsitorias .Yjf. Plsaclos estos períoclos, l¿t senoicle se

estabiliza ett un régimen pernritnente en el que los generadores se consideri.ur con sus reactancias sí¡rcro-
nus X,¡.

Las firltls silnétlicus. pese ¿t ser poco frecuentes. resultau tJe espccial interés cn taltto tlue usualntenre
prorlttcett li.ts ntayot'es intensidatle.s cle cortocircuito. De especial relevancia resultrn los virlores r"le la
intensicllcl de cortocircttitit en los instantes de actuucirin de los inten'uptores. los cuales se utilizurírn para

stt clitr¡ensionado y en cuyo citlcukr, de ucuerdo a las ¡rorrnas. habrri c¡ue incluir tanto la comp()rtente
de co¡ltinua como los valores calculados parl e[ fitsor J..,. en el períotftl subtnrnsitorio. Ptru el correctrr
calibludo de los relé.s de proteccíón pueden interesarnos los valclres clel llsor J,., tanto en cl perírxlo
subtransitorio como cn el réginre¡t perrnanentc.

El anilisi.s tirsorial de una flltl simétrica recluiere. en primer [u-uar. esttblecer cn qué l.n¿lrco temporal tlos

intcreslut lls ma-uttitutles. pirra utiliz¿rr hs reitctnncias apropiadas en las miiquinas síncronrs pniximrs itl

pLrnto de tirllo.

I

L

L

(-
(-
L

i



21? Sistemas eléctricos de potencia

PRffiffiLEruilAS MffiSUEI.TOS

1 2.1 . Del sisterna cle la Fi*sura l2.f se sabe c¡ue se produce un cortosircrrittl siniétrico en la tlrrra I y c¡rrc' los

clatos cle'l sisi.enla. con nragnitudes p.u. correspttnrlientes a S¡¡ = 300 §'lVA. son L.rs srgLric'ntcs:

Trafos
Línea
Carga 1

3(X) MVA
3OO MVA

sin pérclidls
resis tiva

'í : (.).081 p.tr.

X : 0"127 p.tL.

X¿ : ().27 p.u"

Rr : I p.u.

Tabla 12.1

Se sabe. igualntente. que ks fuentes con llls que se nlodc'lan los clos generuclttres tienen teusrorrcs

p.u. cle I li¡.
Suponiendo cortocircuito rígido. calcular lacomponente de llterna cle la J,, inntediatarncnte des-

pués del tirllo. Caicular tantbién hs tensioncs en anrbas barras, lr intensidad que atraviesa la lineu v
las sunrinistreclas ptrr los generacklres.

Figura 12.4 Sistema con fallo"

Resolución

En cste tipo de prohletnas rto se considela el cslaclo de clr-ua previr: al lallo. por Io qLre, pesc a cspecltic¿u'se

la curg¿i en cl enurtciitdo. eI sistenlit se consicler¿trá e n vacío. conro se n]ucstra en lir Figura 13.-5.

llo

(|.) j

Figura 12.5 Modelo del sistema"

CuJuularcrrlo: cn prit¡cr lug¿rr e I ei¡uivaletrte Thevcnin del sistetilil en el punto del lirl]o. puru ellrl. nos

avttclat'cltltls tlu la Irir:uru 13.6. c¡ue erlrresprlntle al sisrenla cn cl que se han lnulado las [ucrrtcs dc te:lsrrín
(modelo ine rclllcnta[ ). B¿rslindtlntls en eila tlbte-ltcnlos:

.:
T
-_l_l- i lro
Y.

I
J

§ o.:rp
,t
I

0.ti.().-lr
lr, - -_=---:{) [i-3.1¡().11¡(tJ¡
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.l
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I

I

Y
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Y
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i

Y
I

I
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Y

Y

.\_

L

().1 I

Figura 12.6 Sistema pasivado.

Dicho vllor de i7' e.s eI t¡ue ilebe considr-rarse en el ec¡uivalente dc la Figura 12.7.

Por tanttl. la intensiclad de corto vrlc:

I

11,,. = * - -7.57 =7.51.v,1
N1'

Figura 12.7 Equivalente Thevenin.

El circuito tle h Figura ll.8 (sistc'rla pasivado y tullo sustituido por ulll fucnte,) nos pernrite obtener"

l¡.r contribucirin cle cach senerarJrlr ul cotlocircuito:

0.1.1 0.t.1

Figura 12.8 Sustitución del cortocircuito.

Aplicurrdo Ia erpresitin del divisor de intensidades:

l'7

lrra
l_i *', I\ -../ 7-rl

-L::

I l0 Jtr'

:-T
)
t_
r>
P'l

4r

e:

!

I

I

I



214 Sistemas eléctricos de potencia

y corrrc.Lrrd'tr rist;.ts. la tli-rtcrlcirin tle llts tc¡lsittties es itilllr'diitia

Jli¡ = -0 17 :ll - -l
AlLl - -0.2¡" J1 : -0.5 io

El cstutlore\ultiuttc.ignorundoel estirclodccat-ur.tltt'evirlal tirlkr.esclrluc\crrll,rcstrrenli¡Figuri.r 11.9.

,:_T
II

/ -'\ I r0\+./ L
Y
)í-l
P{)|-trtt()\-I0

:--T--
I

I

I

I I llr)\.+,/ L-r

lt
Eill.-sr-eollr
\ 0.-5 ¡tt..4

;

]I;r,-r,,
It L-
:

12.2.

Figura 12.9 Estado tras el corto.

Err ll Figuru ll.l0 sc ntucstl'¿r cl result¡Lclu si sc ntrxlclu lit cut'ga eortl() tutit rt'sistclleir. Sc obsct'r'¿L

ctirno lrr va¡'iltcirin dcl resttltrttk¡ es ttiinlnta.

I I Í{)() i s7 l)

0.+t)9-+ l -l sh

Figura 12.10 Estado tras el corto considerando la carga previa.

La matliz <Je irnpediurcia de nudos de una red. usunckr reactancius suhtruttsitr¡rias, es:

[o+ o] o-tl
1,, = .i I o.l o.ti 0.5 

|

[0.: o.s t.r]

CalcLrlar lr con'iente subtrlnsitori:l clt Lut tirllo trifiisicrl en la hitrr l. v la tensirin rlurantc r'l lirllt¡
cn lus [,'rrrus I y'-i {sistcnta eu vucítl. tensirin untes clel tirllo I p.tr.).

I

| 7.19-5 I -r){).95t'

-:-l-

0.1+97 l-l.Er'

I

I-5|-e0
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[illll : .,, [-1], I
[art,_] L ,, l

I

L

I

I

I

I

l

i

;

Resolución

Pucsto c¡ue la irnperlarte ia Therertin ett el nutlr 2 cs i,¡¡. la intensltlatl tJe etlt'to serui:

!") I

ll,, - . -=:---:-:=l.l5 -,¡l'' l':: {).137

Figura 12.11 Sistema en situación de fallo.

Elt co¡clicioncs tlc'flllo. conro sc ilustra en el esquetna cle [a Fiqura 12. l[. podenlos obtener los

ine rcnlerttos I'espre t() lt e.st¿tdrl cle vacírt colllo:

luegtr

,Y

Attt = -ittJ,, : -0.ll"l.l-5 l-'r,, - -0.115
At(.r : -i,.i¡1J,, : -0.-51 l.:5 I-e0 : -0.61-5

12.3.

t{.r -l+Attr -0.1J7-5
It:_ltAtt¡:0.375

Los 2 generadores de la Figura l2.lJ llirner:tan a través de transfrrrmadores elevadores las ban'as I

y 2. Lr reactáncia equir,alente para ambos conjuntos generador-transtbnnaclor es de 0.3 p.u., en sus

respectivas bases. Las tres líneas tiene n una impeclancia de 0.2 p.u. en I 00 NIVA. Encontrat. ntediante

métodos nutriciales, la potencia cle cortocircuito, S,,.. de las tres barras y las intensidrdes por l¿s lfueas

ante un cr¡rlocircuito rígiclo en la barr¿i 3.

Nota: Ss = 50 MVA y tti - 1 p.u. antes del fallo.

200 MvA

Figura 12.12 Srster¡a.

I

f

1

I



216 Sistemas eléctricos de potencia

Resolución

Lil p()tcncir tlc crrtttreircttito th ultl iclclt de llt scvcriclltd dcl lirllo:

í-": I

.§,, = 1.,,, i E', =:- Y 
-.Y¡ .\'¡

Crrnr er'sitln r.[c ltitsc' :

5()
i.,;l = - 

()..j -() t:
t00

_s0

i.r;. = _.l) ,1 : ().()7.5
100

50:/ __.0.1 =().1' t0()

El est¡ucttta en l).tt. ile ll red se It)Ltcstril e n la Figut'it ll. l-1.

z

T
I

,,,-'

Y
¿_

§ o.rs7
t-lr-T-T lllI | 'íX)0'-1""'
I o.r;
| r?fxx-.
- 

tl(Xl'- It

-6.6ó I

t

:T
t_
i,;'/'f
)k]
)<)
13l

iigrru 12.l3lmpedancias del s¡stema, a la izquierda, admitancias a la derecha.

Construyendo Ia ntatriz dc aclmitanci¿ts

[-:o.t',or',; ro to I
l : / I lo -33.i-j.3.1 lo 

II r,, ro -:o-]

y la ntutriz cle itttpcdtnci¿ts tle ntldos

lo.oz:q o.otBó ().0-5.571

,-,1 o.o5-i7 o.ol7i I-tt:l :/l 
I

I t) tot] I

Las intelrsicllrdes de cr)ftocircr¡ito L'rl l()s distintos nuclos. ll 7;. :e rthtienett ttsltl'tcll lits intpeduttcilts Tlterc-
nin. i,,.¡:

J¿r = -l- = -t3.72-55.i p.u.tt 0.0719t '

:1,.: I :-r7.9-lrJ7lp.r.t_ 0.05-í7 I '

', , --l --t)lJ-it)l/lr.r-1.0 ¡r)ll ¡ '

:-T-

I

/.r- )

)
(--r
(.x

'r

--!1! l\--_ ,,_-ll.iUt-,,-"_,

f
-l

,-

,v

;,

U

!

L

-I3.-i-1.1
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Llts 5,, dc los tttttk¡s srltt. ptlr tanto:

S,,i l llllrl= 13.72-55 p.u.

.1,,1 = lll¡2¡ : 17.9-lli7 P.u'

.!,, i t i.ll-rl :9.ti592 p.u.

Cotttr¡ eru rlc es¡rcnu'. cl tttíts crÍtico es el firlkl en la burru 2lrnayor generail«rr) y el nLrdo nreno\ crítico
es [a barrir 3 lgeneritdor rt)ís lej¡]no).

Er) cuiulto al clso concreto de un cortt¡circuito L'n el nud() l. l«rs inercnrelrt()\ en las li.lrr{llitudcs se

obtrenen. ptlr el teolenra de conrpcnsacitin. r partir cle I circuito de la FigLrrir l2.l-1.

Figura 12.14 Circuito para compensación.

Las ecrraciones r.lodales s0n:

St'lk¡ cs nccesrLri¿t la tercera colunrta de I,,, para el proilucto lnterior. '\sí^ ct¡rrsidcrantkr tensiones
illiciales rlü r,lrltlr- Lrnitltd c lJ,, = 'l , ¡ - -t).1{591j :

ii¡ - l[',' - i.¡, ,,, : O.-l-507 p.u

I[¡ : llr - i,:, ]1,, - () -5-i-51 p.Lr.

ii r : i('] - -.rr J,,, : () (por ser corto n-sido)

Lls intensitlatles por las [ínc¿ts son:

Ur - tt:,l
lr.1 : = 0.lJ+.51 I

-t3
IL. - 0

:i.i--=-5.15111
!'l-l

[ir - 0
r i:___J5()7 I

*i.1

Conto sc lta vistri. srikr h¿r sido necesarirl crlculrr ¡a tercerlr c()lunlnit t.ic 1,,. ltt crrul podría hitLrerse'rea-

liz;.trk;,-'lie icr)tcnrcntc. cu un cls() cle titnr¡.tño t-e¿tlistu. ntetliantc tccnicas de ."1'ct()rcs rlrspcr;os (elinrina,-:ión

lttl) A\':l (, 
I

L-: "-l
Ir, I

A!':].,, | 0 |

L-'"-]

o. l.i o. I

-1
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nipitla haciu adclunte v sulrstituci(rn hacia ütri.is ):

' [¡l,l : [ll]
Lr,,l L, l

12.4. L¿r red tle la Figura 12. t5 tiene unl m¿itriz cle iutpeclmcias de nudos:

[o.oo:o o. ro25 o.+o:o l
2,, : i I o. t rtz-s 0. t025 o. toz.s 

I

10.4016 0. r02s 0.s226 
_l

que va incluyc' la reactanciu clel generador X'.i - 0.1025 p.u.

Figura 12.15 Sistema.

Se clecide instal¿rr en el nudo I un generador idéntico al existente. Calcular la nueva coriente de

corttrircuito p¿rra urr cortocirc:uito r'í-gido en el nudo 3 y las nuevas tensiones tras el corto. Suponer

tensiones inicirles I p.u.

Hesolución'

La nrrtriz i,,, relacionu lrrs tensioncs eu los nudos con las intensidades inyectldas según el mt¡delo

1,' :1.,, ..1,,. ilirstnttJo ptlr l;t Figtrrt l1.l(r.

Figura 12.16 Modelo del sistema.

Al lñatlir un nuc\() gener'.rrkrr. el cquilalente Thel'enin clcsde el nudo i hu crutibildo. La ltuerr lnrpe-

clllrcia rlel eqrrivale ntc \c ()hticne resolvienrkl:

[llll : [;, :1, ¡l.l [l]
1,,,1 [:. ],: ':,,1 [:r,]

!-
I

)-

i-
i'.-

!

\_

L

-.r 

I

,\l

-,.1.1 1 Aconrplunriento nrutuo :,/i

¡Yrlll 
i
:
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_ lt r

con J¡ = + Dichas eeuacioncs correspondcn al circuittr dc la FigLrr¿r 12.17,

Figura 12.17

Por lo tant«>. tendrcmos

y e lirninanclo t[ ¡:

Circuito para la nueva impedancia equivalente.

- l_t,
L[¡ :i¡l - *i'¡rJr

- lt,
1( r : I, - -F .l,r.rJ .

a-

l- t,ri,, Il(r= li.¡,---*1,,
[ -v * -,ilJ

Lrrego Z\t = :02921 .¡. y por tanto
tt.r

x
I,.,=,*1r:-j.tt6+l

._l
I:

:

Figura 12.18 Circuito para compensación.

Los incrcrnentos se obtienen de lcsoll'er el circuitt'r de cotnpensación tle [a Figura 12. l,!:

l- alt,l[auI l--l [-r':l
latt:l-¿,, I ,:* l:l-rl.tsllau,l I 'l | | -r lL .J 

L -J,, ..] '
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Y lits tcnsioncs rlucdxlt:

1l¡ :l*\tl'r =()'8
tt:- l+Ai[;:0.8-5

2,.., tanrbiérr sc poclríl luber otrteniclo a purtir de il,:

[-:-,, ¡ :-irl
i;,:l j -13.J12¡ I.6ó6¡ 

I

L ::; 1.6667 -+.1667 1

ntodilielinekrllt con l'. = -9.7-561

[- t¡.:.so r ]..) -l

i',,:.7 1 I -[.]ll t.ób(r 
I

L :.t 1.6ó6 -l ló(,_]

e invirtiendo ¡:lrra ohtener la nt¿rtriz dc inrpeclancirs cJe nuths tr¿rs [¿r nlodiliuacitin

[tt ox;r.' o.o t]9 o.o.is.)"tl
z,-;I tl.rlslo oo-tj()I' -' l ,, .,.., IL () tel7 

_l

De estc l1r()d() se ha couscguidrl c-l lnistllo valor Zl, :0.11)27 j.

12.5. Una led cle alta tensión con nlatriz cle atlulitanci¿is cle nudos:

l- 0.n-i -0.0t+0.27 -0 1-o.rJlI
U,, : | -0.()2*0.17 0.1 - l.-57 -{),03 !0.9i 

I

L -().1 - 0.81 -0.0s + 0 97 0, Ifi - 1 7 l
se alimentr por la bau'a l. de poteticir¡ tle coltocircuito,S,¿. : l0 p.u. . v se cleseu estinllr ll in-
tensidrul r1c'.picrl antc urr conocircuito tliliisico en la barrl 2 parlr su postelioi- uso en eI cilcrrlo ile

esfuerzr¡s nlecíutict-rs. Dicha estinració¡r se har¿i cle acuerclo a la nornla IEC 909-88 {equivalente a LINE

2 l-239-941. que para el ciilculo de' la intensiclad de pico en cortocircuitos Iejanos a alterrudores olrece
varios ntétodrrs. Lltilice elque se basr en la lclación R/X en el punto tleldct"ecto:

/p,..' t Jlx¡[,,

Doncle Xt, : L l5(1.01 + 0.9,9¿-r{ ). salvo en redes tJe bajl tensión. en quc est¿i [iulitado a l.li y
en redes de rlta tensirin con cl límite l.().

Resolt¡ción

lntroclucinurs cn lJ,, lu rcact¿rnctl del t'r¡uii'alerrte Therenin de la itlintcrttrtciritt. f 10. li : - lt)i:

[ ,, t] - ttl -0 0t +{).tl -().r - u §/ -'l

!l',, : ¡ -r) t)i * (t 17 t).1 - 1.57 -t).0ii * l) 9¡ 
|

L -0 I + t).li/ -0.01J + 0.9 ¡ t) ls - 17 J

Invirticlldo. cr»scguilllos lir rttlttri,r clc itnpeclatre ias rlrlrlul:

1- {).(xx)lri*f).{)962¡ -0.(x)tó7+0.0-t9Jl -{).()01++rt).r)ór)¡jl I
'i.',, = fl'.' = | -0.001(17 + 0.()49.+l ().05{)rj +0.9.3-531 0.0ll"i +{)-l-lr)rr¡ 

|

L -0.u)l"l+ + 0.{xr0rt i (}.011"5 + 0.1406.1 0.{)-517 + 0.71*0, 
_]
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L:.r iurpctlunciu Thercnin de la rt"'d cn cl punto clel tirlkr a estudiar cs 1,7 = ().()-5()lJ * 0.9-i-i-il. Por
tutrtrl 1,,.: lilii,l :1.067(r.Pitritlltestilttlrcitindeliritttcttsiduddeptct,t)cccsrtrun()s

/¡,: L l-'rr I.01 +t).t)t{,,-I{il.

que ptrcst()t¡ue /i: ().05()ll !'X:0.9-15.1 qLrcclrt ¡¡,:2.li. Debettlos ittlpotter[]()Itiltlt() llteotil /i, =2
r-le rerlcs dc alt¿r con lo rlr.rL' ()htelteltr()5:

/t,i.,' :. :../: I.tlr',;f') = .i.g¡t¡6
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Pro ¡etc ñ n tle .st s l e»ru.s e lét t ric t¡ ¡ de

ANEXO XI. Fórmulas para el ctílculo de cortocircuitos mediante el

método de las redes i, trrurncia y las componentes simétricas

XI.I. Cálculo por el Método de las componentes simétricas

¡ Operador de giro (4)

Eloperador:q=a':(-05+j0'87):l(l20"equivaleaungirodelve-ctorde+120"'
;t 1- 0 5 - j 0'8i)=t (240" equivale a un giro del vectorde +240o'

d= ¡t*¡¡ ¡=/(0" equivale a un giro del vector de +360''

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

'lr=i*,+i^r*i^o

i, =i,, +7r, *7rn =i r,á' *i r.á*i *,,

i, =i r, *i r, *i rn 'i r,i *i rri'' *i *,,

. Ecuaciones (B): conocidos los vectores principales, permiten hallar sus componentes sirnétricas'

¡* =;(¡, *t,n*iro') /,, =i(l* +Ira'+tra) /^,, =+(¡,*/' *1')

r Intensidades y tensiones referidas a la fase (R): las componentes (lt, tt ! le)dela corriente o (U7,

Il: y Uo)de lá tensión se refreren siempre a la fase (R). Normalmente, esta fase de referencia no se

indica como subíndice.

Ecuaciones (c): aplicando las leyes de Kircholf y las redes de secuencta hallarnos las Ecuacrones c'

v--

Red directa Red inversa Red homopolar

XI.II. Cálculo del Cortocircuito Trifásico

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: Ú ' =Ú, =Ú' =0

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

l*=1, +i,*lo

I, = á'1, +al, + ln

I, =át, +e'1, +ln

Ú* =Ú, +Ú' +Ú,,

Ú, =á'Ú, +áU' +Ú,,

Ú. =áÚ, +á'Ú, +Ú,,

-Í r,,.2 
^,



l9l

)

7"*^., j" 
",., 7" "-.

V*, =o

%, =o

V*u =o

Las inlensidadesserán: recordandoqueE: c.{J,/..13, donde c= Ll

r" =9"t Zt

I^, = o

I*, = o

¡- = 
1'l4,lo.l

" J3Z,- ' t. =t !u! lzqo" I' .13.2, - - t- =''!Ú,, r,zo.' J3'2,' '
Las tensiones serán:recordando que E = c'U,,/ 13, donde c = l.l

ua=us=ur=0

XI.III. Cálculo del Cortocircuito Bifásico

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: I n =0 y, =Vr. Lot colnponentes

homopolares son nulas en este cortocircuito.

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

v- =v-xr xl

Las intensidades serdn: recordando que E : c - U,, rJ, donde c = l. I

l*, = -I*,

I*, = -l*. =
E

/*=0

Las tensiones serdn: recordando que E : c . {J,, / ^13, donde c = l. I

¡. =l]_%-t-qo. I" Z,+2,' r
- lti
7- =:-:+- oo" I' Z,+2.- )

nr=ff{ft,ol

XI.III. Cálculo del Cortocircuito Bifásico a Tierra

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: In = 0 V5 : V, : Q

Las componenles simétúcas.. de las tensiones y de tas corrientes son:

J*,=v*, =
R

S

I

vr. =vro =1vr

Z,Zu/" =E
^l Z,Z,+2,2,,+2.2,,

7
I 

- 
I -l)

_7
TT
I ^ 

: 
-l^o "t z. + zr,

Zt+2.

7" r.r,

\

R



Las intensidades serán: recordando que ¿ = c' ' lJ,, / "13, donde c : l.l 
_1_ _I^=o r,=¡*ú,,-#*re i,=-j'rú" d|#bz

t,, = n.ú,,. J1 ==-4+-----==-Z,Z,+Z.Z\t+ZtZ,)

Las tensiones sertin: recordando que E : c' IJ,, / \13, donde c : l. I

v^ =tlJl.Ll Z'Zu
" Z,Z.+Z,Zn+Z,Zo

Prote<c'ión de .sistenkls elé(1r¡co.\ de yttentiu

XI.IV. Cálculo del Cortocircuito Monofásico a Tierra

Las condiciones iniciales: que deftnen a este cortocircuito son: Vn = 0 15: 11:0

Las componentes simétricss.'de las tensiones y de las corrientes son:

Z,+2,+Zn

Las infensidadesserón: recordandoque á: c'1J,,itr3. donde c = l.l

/, =/^, rVr, */* =o ¡t,t

/r=V*,a: +V*-a+vru i*

V- =V..a+V" A' +V"rñld:

t_
-t -t -'t_,n: ,r,, _3,,

E

I^ - :tl.u:_,Jt:
Z,+2,+2,

Las tensiones sezin.' recordando que E : c ' U,, / 
^13, 

donde c :

I, =1, =g

1.1

- _ I'l ú" l- 23*Z.a' *7" 
1"'-_]fl[" -2,+7u17 
1

Vo =0
; t'|.U,(-: Z,at+Z,o+2,, 

1

' J¡ \ z'+2,+2,, 
)

XI.V. Otras Fórmulas de Interés en Componentes Simétricas

l. Redes trifdsicas con tensiones nominales msyores de lkV, (tanto para cortocircuitos próximos al

generador como para los cortocircuitos alejados de él):

c.Uu c.U,
J|_ J1

Con:
. U t Tensión nominal (tensión entre líneas) de la red en e[ punto de cortocircuito.

. c = l,l Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tensión de la red en el punto de falta.

2. Redes triftisicas con tensiones nominales menores a lkV (sin generadores de baja tensión):

c.U,, _c U*T--F
Con:

o U ,yr Tensión nominal det lado de baja tensión de los transtbrmadores que alimentan a la red.



o c = I Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tensión de la red para el cálculo de las mírimas
corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

. c = 0,95 Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tensión de la red para el cálculo delas mínimas
corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

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

X",t >2\o/oque alimentan directamente (sin transfbrmadores intercalados) al punto de cortocircuito, o

bien, si se disponen de redes con tensiones nominales menores o iguales a lkV en donde el punto de

cortocircuito está alimentado por generadores de baja tensión, se cumple para las fuerzas electromotrices
de los generadores la siguiente expresión:

Con:
. (Jvc

a rr:
c X ,t Reactancia inicial del generador

. (P 
"-c Ángulo de desfase entre U ,o f Jl y I ,rn para servicio nominal

4. Obsemaciones generales relativas al cólculo

En redes que dispongan de una impedancia (Z) de cortocircuito formada principalrnente por elementos
rnductivos (impedancias de bobinas, transformadores, motores y generadores) y que sólo presenten

tramos cortos paralelos de líneas aéreas o cables, normalmente es posible prescindir de las resistcncias
dado que su valor es mucho menor al de las inductancias (sobre todo con redes con tensiones nonrinales
superiores a lkV). Con esta omisión, el valor de las impedancias no difiere apreciablemente del de las

reactancias. Tampoco es necesario tener presente las resistencias electivas de las líneas que presenten
tensiones de servicio varias veces superiores a la tensión de la red en la que está 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 resultarán 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 intemrptores de protección es necesario conocer
el valor de la máxirna corriente asimétrica de cortocircuito (1.) dependicndo su valor de la relación 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 electivas grandes (cables y líncas
aéreas largas o de poca sección. o incluso transformadores de poca potencia), al desprecrar estas

resistencias efectivas se obtendria, además de un valor demasiado pequeño para la impedancia de

cortocircuito, un factor (x) demasiado grande, es decir, una corriente máxima asimétrica dernasiado
elevada. Lo que conllevaría a elegir dispositivos de protección con una resistencia dinámica excesiva,
aumentándose en demasía y sin razón su precio final.

Cuando las tensiones superen los 1000V, se podrá despreciar las impedancias de las barras de las
instalaciones de maniobra. Por el contrario, cuando las tensiones sean inferiores a este valor ( lkV), deben
tenerse presentes las impedancias de las barras y de las uniones entre aparatos, aunque sólo dispongan de
unos metros, a[ efectuar el cálculo de la impedancia de cortocircuito de la red. Las resistencias de paso

debidas a los contactos o ha uniones por tomillos (que alcanzan valores de hasta 0,08mW) reducen
también el valor de la corriente de cortocircuito en las instalaciones de baja tensrón, aunque su cálculo
con precisión resulta prácticamente rmposible, despreciándose para el análisis de las corrientes de

cortocircuito.

Resumiendo, puede decirse que si despreciamos las resistencias efectivas simplit'icarernos la
determinación 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 máximas asirnétricas de
cortocircuito (1s) no se podrán realizar estas simplificaciones.

c"Uo c'Urn.
i= -E-+t\L'Á r'srnEvr'

Tensión nominal del generador

Corriente nominal del generador

193
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ANEXO XII. Fórmulas, Factores correctores y Tablas para el Cdlculo de

las Corrientes de Cortocircuito Medionte la Norma VDE 0102

XII.I. Cálculo de las corrientes de cortocircuito /", Io e I¡

Las corrientes de cortocircuito (/s, /,, , e 1¡) se calculan a partir de la corriente inicial simétrica de

cortocircuito (/"r) y de los factores indicados en las directrices VDE 0102. Si el punto de cortocircuito

está alimentado directamente por las distintas fuentes de corriente de cortocircuito se curnplen las

siguientes relaciones para (15, In , Io¡¡ e I¡)'.

t Corriente mdxima asimétrica de coilocircuito (Is): I , = X.Ji .t" r

1.6

1.4

t.2

I

o.z 0.4 0.6 0.8 I !.2

-} 

R/X

Gráhca XII.I Factor (x) para calcular la corriente máxima asimétrica de cortocircuito l/J. Donde (R/ y
(X) son la resistencia (R7¡) y la reactancia (Xr) de la irnpedancia de cortocircuito de la red (Z¡)

El factor // depende de la relación (Rx/Xi correspondiente a los distintos elementos o dispositivos

implicados en el cortocircuito y tiene presente el amortiguamiento temporal de la componente apenódica

y, en el caso de cortocircuitos próximos al generador, el de la componente simétrica.

c Corriente simética de corle (la)

o Máquinas sínc:ronos', ¡ ,, = ¡t' t" t

. Máquinas asíncroncts'. 1,,r, = ! .q. I t

.1'
1.8

"t' 
l o,

0,8

0,7

0,ó

il\

\ 0.05 i

\ 0.1.i

-il- r
r i"",1

3456789

78
----+I"

r:/ln

Gráfica XII.ll Factor (U) para calcular la corriente simétrica de corte (1,,)

El factor (pr) depende de la relación (l"x /1") de los distintos generadores síncronos existentes en el

circuito y del retardo mínimo de desconexión (t¡).

\
\

\

:

lzi456



Retardo mínimo de desconexión

El factor (q) depende de la relación entre
y del retardo mínimo de desconexión (lr).
la red analizada.

la potencia del motor asíncrono. del número de pares de polos

Este factor vale la unidad si no existen motores asincronos en

t
II q r.o

| 0.,

0.8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0.4 I 2 4 l0

P. del motor(MW)/par de polos
----t

Cráfica XII.lll Factor (q) para calcular la corriente simétrica de corte ({,u) de un rnotor asíncrono

c Corriente permanente de cortocircuito (Ik): 7 * = A'1,,

0,ó

l,r,n
0.8

1.0

E 'É

- 
2.0

,

).._

i,uII
o 2 o L8

I " r-r/ln

Generadores de polos salientes

8
----------|

l"¡3/ln

0,20,10,04

^1..
4.0 1,,

Turbogeneradores

Gráfica XIl.lV Factores (A,,,,,. y ,\,,,,,,) para calcular las corrientes permanentes de cortocircuito máxima
(1,i,,".) y mínima (/¡,,,,,) correspondientes a una máquina síncrona

El factor (.\) depende de la relación (l"K /1,), de las condiciones de excitación y del tipo de máquina
síncrona que exista en la red analizada.

En las redes mrxtas formadas por fuentes de coniente de cortocircuito de diverso valor. existirán
corrientes de cortocircuito parciales circulando por las diversas ramas que presentarán relaciones (R/,\')

diferentes. Por ello, las diversas porciones de las conientes de cortocircuito se amortiguan sigurendo
constantes de tiempo distintas (según la VDE 0102). Se remite al lector a la sección de problemas
resueltos para comprobar cómo se efectúa el cálculo de redes múltiples.

L,,".

l7
1,4

ffi 1,8

2,0))

r

I

I
i,,,,,

195



a.({rr*ilr, ¿" 3ol'lvA ¿

,hr" s"füauat¿u , iutura

ttl'SkV ; ar,*t L r*t as.fuI,0a 4 b t+a, 6.o*

b** A zol ,25/ ?51. A¡*l¡,a,*,4
,h ,"a,f»r)<;t\ ¿- lri

\- /* /¡em ¡¡" .l a¡*-- ¿< u. eL¿*rib a;¡a&, ,rD eNoA ,b, **'o.t &

: ¿.¡¡Leu.^ttÉ fa'fear .L* .l ¿^\ter4^dv er Zs Wé&S

J s. yA &pbrn¡*t, d ,,u.t"n )r. ,e- & f*ü ¿ he** d á,tfo,o,, ¡.* .tr

i rau /* /¿ altth !t{ ál bn',,#, r f*tr f .?.,-( ?.! ¿4,t8. le a.\ ortr ¿¡ra¡it, a* ¡,*h
ua /,"e+A t sJ w.$-or tra exu)a M ,r*k; ,U A ¿,§r{o*d & cofoc¿a^rtt hi¡fii*

- ^R.

s

.-f

J")a,

As 4rrbc,:..rrfx /n¡ftiW^ t Ss,t A, tiu¡,.» a^tctUit»

f. k o,ru¡^*hu ¿»+v< ,,'rür,¡' ytti'r*x , fr f'ól¿4 ,la l"*' atáu aipt&^ f* iN . /.n,t*'i*nt

al d tr^t )< ^nf,o¿t'^lt , fut r,' ,j ."a'toi-,t,

AL ¿ictt* L hUt¿, ). lrvrr,x ¿§{^¡o sf "rü dt tW ¿,

"!)^ t E,*( h*b, r /cwirv$, /ü,
bll,r!, f, ou árfrrrrrr¡ü ful*&t

itr l*¡r1,Ár¿ ,'rrl
,/lo',

$* !., o-ü'prh tt44 vi&atn t J, "N,* ,;1,A , ed 
¡uot

r
t',w6

l¿, a/uabwa & !* @*;.dL )" ,oLtr..rih rl,'fas,ro

I.h, ,A al 6¡L*r*tb luaa lwr*rr+, fl v,'*(rr.{t t Fbáñ-
ciO)o+l Cer.t, üue1r lor)o.b^ &^ Pb "vt¡il*n'sl 

F*A
á- l,utt¡ ¿ tU,*l, ft^f¿¿"¿, /, his ,^br, '

So d^rl" ?^ ¡"^prl*tL , Lot f §" aler'rb ¿Q tu,

Ari¿¿l&ou<, f súcornxüQA4,!ry¡otr^.ft<,
ata,!* ,ü ¿rl" e Aeut' , !¿o to',¡, I ,kh+ .)

k 
. P, J ,olnw lr, ;nL¡u*"*s f ,n^ oqüA+\

rM ro
i,(ro ta alrrU al &r &4.%{ttb,* (.t ar4 frJ^¿l, ). e/'*{h r $a ukw}rt

: !¿" tvl pl"^ & ¿u,a.,L ( n¿iro{"* 
, i{wr^ i h,r*f"A) -

-1.

L És ¿¡4^§.

I! §¡Larrrqis

: *; g,l* á

!. e St* a>.tir.rü viar.¿-{ ¿"f¿..^^t*a}u rl
t



l-
i
!--
l

!

6

r

f,

r
¡

Ácj

§ üu?y<

J*
rOrt'P¡.t \ofip

+",

elq#

p*bl



: S¿ iury (s/¡o av,lÉe< f 0n, fire,,e &- á*41a. e$,*^h^ &2v i7z!*,
a h. )o,,)e, n k L'4 *<

; 3A =A á-e , si fuz¡o*it,* .A* pr¿sfrr*a i*L e L k§*"^

: ¡u)rzhaa !rb'¿. t! t2¿¿to wb, & h, wrtt**a {a,,^,
\-

: 3 Xh -- x"A + Xz+ xor , y'¿¡¡)'e*n: ?F ).í*,r0", ,L, n!"q & g*, Lr,rg¿r^,,

: *¡üh*riürr , iuwsa t l*,*f*la"'lr! elk*d, f fubr,a"u p¿L 
",1 

**-
\- auui É. '

Xl =&._Uai = l;ú.,13600' : d2$0666.666+"r¿4b Sns 100 30'ró6

: x,=# H=#-##= 4'514eszs33r,e,

: Xo= éS . 0N¿'= 9¡ f¡60ü = 0tfr22Á64;66,57,\- fiio s¡e lÜo 3ó'lo.

a p.. drr.^^¡^ ¿r- )^ rr D1A,r{'u N ¿fl.r¿* ff ,b ,rrfr,,"\ t^*-¡".& fabr-

: ,r," A vr§", ¿* g*- Iu¡<$nl* & ¡rut" * he,¿,x a..^ aA $!* fuÉ , ^
: ¡t"t" f¿* ,*t r,*tw L ¡ür{t)&á* /rr,r.fe ¿. x¡-0raf ,l t6»*tu
: ry*{ r @ "l ?* hb teft*r,^r^ 9* t},ft$á,,, hu*& n t* N slb'r¡"

: f ?. % tl wA.' & [ ln¡&r.rr" ). fe ¿ 'h"^r bt S'c;,

\-
!

: á. ¿rr8, A HXr tL p* ¿e*-h¡.*e ¡al..tlru f J*( e) or*¡{, W ¡* ")
: alUr,* L á t,"*rr,* )q ¡*rl^ a. h*il 4*í Be Xor= Xo f 3á6 ¿" U*U

: p*la lr,l,l,rr L ¡ 3'Xi" = X') +Xz + xo + 32¡

: fuff*, Zt'» ',-= ¡'u'-f¡i.x;'.fr
7¿n- 3

L,,\
IZr= 3.1'zty,e6cil66,a. ({ü3o#,6eeil+ t'sq4*txszs+o'sovzeoeeeu-s\ 

= ó2os5 44r,t41,l3JL
Lgl
\-/
\a¿ ¿& t"r*rL f a kn, Frt't "f^ b ltb"u A, ft ^ rt",,a ? m\. 

1

ñ,e ¡Xo 3?¿. .3Xe

¡ L--
I

,\___F+--F-

7a$P ?

I_EF r-Fl



J-r

- §¿sT¡¡,¿ )iwlo '. Ut = E"-J¡.,Z!.0 -,

- sista^"r inwn r Uz =- J¿ . Zz =0 --+ Jz=O

-).r
Jkg= +Ét

- st¡t¿rro hilr*f"{a, : 0o = -!-o Zo =o -? Jo =o

Ja

; f[r= 3-
-),, 8,,
.f ''K. =---Zt

- lt
-' t'Lt=7

L+Zz+
sail-o f'y .f** ar^ (^\

:¡st¿r^* J¡,".t

J.
5lS te¡¡»l ¡[tvür$o

0z

,") &b*iU ttrr&'! ¿ *"q,

- s¡s'tcua )¡wL: (Jr=?"-fl.Z¿ -,
i
l

g¡5t r-q i¿n*¡u I üa: -Xz. Zr-* i-
I'I

-L,SrsE¡,u.r ha,^^r¡ol"r; 0o = - J6 ¿" i-

Ae^^-o *ü* ar^*frrl¡ gLr arhr-llx

-¡-.fl - E"rq=5-E;D;E:

Z

Ir"
ü ru

Zr?



P.Z.E N f@ si¿¿rot¡q¡ ,^b* a¡&&tt ,r^- W il* aL

S¿sú» tus n"rlntüt.n:
lutw 1e","á"c , ú' 26"

t¿ tr¿'

forzNc'(\ 4 ¡oo kV¡ ltr 5o o k,rA

¡¿¡r¡ gst{ /3r8 ky $'9, kv
x¿ ,t0 L/, 444 /"
x'¿ 26% 30%

x'i zzt" 21,%

SrI'*t E< l. f-,r-,}^

s 14- 66Vv ' )'Í'n'^p*
ár- l& d ¿Á<* :

¿) l* ¿n.uh iuicr»!

Ir\ /* ,--^-^rL r'r,'drl

lr, ¿. ltsu ktL t

L 9& Pl,

f hJ"'4 aL

tU^r\^fi

ata$ b
irrR a,^"á*L al r|¿ushn*)"-

"nba'u,i6 §pb or-'J. rt¡,¿r

s,rga.,fnot )" a¡nfo',r^r,¡

s,r-.lrtt & a.[.m",t
eutht alU','rl*, ,

rÁi.¡rru^.t zi" ,!to

¿ot 6iv.-* r ts l"iP"lat

fk:=

aA"

_cU
Ztn Z.

(x) sN cgso - PAG 3

Qrt*"¡rrlrr* l* PdeÁt, s,L*vdr,<íto,,o ¿L &rlo, ¿lt*,,X"¿.

6 ALE:k JAA)R 4:

A N+. ¿t

tyrd. W
4oo ltAA "l

Xu),-= ]Y". u¡¡? 
= -zil" , 4gg0o" 

= 
g'3{.ov-s¿

t 100 Sx6 400 ttioo, ¡6t

ry tnlmxdd e- b &á rurslu,», .4*h* N t k
h N,n Sl lr,l lTWg pr^ ft-"n{ f4B .r,\¡.v,§r,r

A'O+ ¿e Y^ R*h^¿;a aLl,ansfr.»¡ l^ ttnlc; .eil"b,u

\-
I

Ru=ótaT- X"¿ = ab,r- g'3to,l = a'65't?.¿s -Q-

z
Oxs. ,r x"¿-A

Xd= 

-
'2400

Pd77jtñ ¿6 /.,lVA

/ea*cmn -us t6qLL \
^6AI VACh

0u'/-
ñ

T------1
lü/"

L!"

/ rruRxl,»o« l. :

SNo

(.



- A hilt" Ae tuy iu|ow4ié\,1§- h,*r I%" ó'07'XA )Ro=ó'01 ,2'15e0?6,ss.tv4.-
-d

: Rr, =o'112066?586¿JL

- ü4\NSToWPüA'., ( é¡ u iaxfwe, ed-r)

-- Ah ¿l prtnat§ N l*^,t *,¿^ lril»r'^s , F ¡,nL Arl. qt))urlr¡ 4z
:?v

-!ffi = 4s'szlttssssss§L
l-¡
tr¡,t

ó:{f066}5*2 - 4' 68W+93 to¡! ¡¿.(M"
Ieel

(* f,r{ N #ts^d"v 2'.

x¿, =

,:'l\i: " -

. 66'16 8?,?58C{Sl¿

= 8i t r55,f36932t{ lL

-')" 
=

($"

er oool = ¿g,q tr¿
!,6. 406

43 
rglE

68

= 2L6'06222.2¿21'f¿X"un=*k=
[rJ



R

s

T

¡r\ + , ,0¿ )os &_- É.\ ¡rt$ül.. 
r¡¿e

TaltbrJo , oU,¿A ,1,)

¿rsmx I u.ü 9".

Pr,uru* $* LL , h,os ,Át* )rei*J^ @{ 
^rLr,un,tu Li ¡.,!*t sü ¿-.</at, A ú;'n

Gor**twrrL ,0e, @*'+a/+e )[r,'¿i"+!y, s¡*dim¡ á¿ arh.r'r-*

¿¡f, sbür tu-e,udv+t 3"e .C¿. /*t l.lb rt'¡,*iw t e,o
s i A o,rkctrui| ,ü f,"J"¿a l."Lt ,t-h iuwl*ir¡o¿ /<
/rríyi*n gU¿óal¿a O q¿iuc<t¡¡i*t ¿, ,r"o1r, ¡tu*i* ,

6' ,r*¡r^¡te ¿" ^t" liltn ¡-"J*< flf,, A 
¡t.,tcÍtcr

,aL^ it¿¿l^¡¿> kt¡Pu? -f /b" ¿".6"1-tr,ri( hi,§í*.
!+, rt"4 j*, 

n 
¿nl [r¡t,r*, , .tl- ctr*iL f b -q

cflr^,P^ a Á shkni.,ot á- ( A b- ,¿) ¿, ,k ^

d" 32 ¡t^'','*<(* luvcYsrt'.

- s¿t[",r,a »or"L '. d, =2" -lrf,,^

-sisL*t íat'e¡,s§- , ü. = i..7,

--S¿sf¿r-* h.vr,of^t¿n ,üo= -t e

rt= 9'u'
Z&?z

anot*" ey*,*lal

Ru+ X¿ar,

=,¿I 0"! ¿a*ar.-i6 ot:

'r
s
R

+lt ^¡" ¿¡r''*t..r

snta¡* hot^"r,ob.-

z7 a¡ 
lr^j

R¿er

1"d___J

Xu Rzr Xn,



Á- axre?§^ f M*irx 9* ¿e*b-tL f ¿cr- a"t*t66 h¡Pn,4. /?r"ét"

IlAr:-

rk¿= #t
b h/& "l awtk
.h4 N !o, sirb,¡'»

lr,^;{" .y,ral^*o &.

&s=Zze= m.

R4= Rtoz ; ftt,e* ps6¿

Xtr,L=&ot, ¿ )h.q?Xzq,

voa,'X"r . l =
k,v+Xc* J

/olt ¿ 22Á"
T+r3,03' ' 226

+ §4,'66\555)tg¡

+2xí= x|áff;Zlor= xa"e z+ x»o¿

,/

rfffw
unl i,,qa-

Rurt =

0,1 te
l,k* e
vrga''

Rua. Pto¿=W¿

Wr.lat*¡* W
§o' l",s elt*"ea
ili@ilrtx &¡iz

Z= R*x¡,

llc = Z-G =

Zro, Írr, = 3'1,t6í498542S

5u

2)

= 4qi's? A

Prn ,rt, h-f)'lo ary,+lt, ,lt r'*L fu"As'^ A Jh""á» 2 r fü
,"), &. ,,aur^ 'syrrl, l"l ctrr"r$o n t%r* fuz lL ¿rcrtlrr "1 a+ru

eLL ¿o,ív ,!hrr& I tan@ f U f' ^ 
ó,rtrrL {rr,f b:

Ru2 Xto¿ R¿s¿ Xzoz F¿r Xn Rzr

AD

+2 «.r7M* Rrr,t ¡ 2 Rez.= Rro, r Rrcz

!.
d,áÁ

z

Z

1 ¡n)
Ro= yr+&¿
x(,= 

/úi§""¡

l2ao!^}rA A f.d¿[>-

Re ! = Rto, , Rznt 
Rut =hot

Pc*--L.Rtrq"::=
Rtez= Rra

Wit+ 66tq6g,L

z¡Ro+xo¡"=@l I,-af,= Rt r x'¡f Rrr =f?.'¡ Xrr =X¿r
I

I R"= tr't P¿t i /,T = Xof * bri

l



/,ti-/\ >¡ráür§J l¿WY ÚDúlttcL'.
\,0

: 2(*o* +)
\-

o z(Poz t Xo.[ + Fr . x"i)

: 
z(+'egt?q3403tr 66t.leez?ttots¡ + 2t8,,4362tss?.l I $'rs)g6?ezti\

0

3?? '? td q 411Y
: z(6?'.nz4q?d3qr + ea't) 

:

\-

\- ¡r {-'L- 66. lO}- fi(¿= --\-e

L'

\--

\_

a

\_

\-

L
\_

\_



P Zq R, wl¡o- l< 0A ¿.a,*t;l* ¿.
(/L rt&slü,riüA, Yl,({ /< ¿o$VA t klarbL

tar,r»< 
t& 

-.fl."'r*r.h U ,t¿% 4 c"Lt

§at*J" ¿ry l* fp** ga ,! *[,*,,',-

R"h*,rj,

3ooo 
^{ 

l,S ¿.

lL fetrclra at.

oLcqiq. t-rr'rr{
/"1 hrw¡owuad,".

440 kv ,

dí,*

¡r,"u¡a!

+¿L

,k- J;,^^
4,lo¡ ¡u't fO

!) ru ,K 
,F^il,"e 

oL a¡rt¡r-¡É f¡& b,. "l Lq-u-Jdi"{ &.t h¿rKW
/)¿ ¿Yt'a¿t+ :

+ Jn¿;*Q siu*{!uq. 14 wt"¿,,,,¡k (Jk)
+ /dxiu.¿, aiwlln'a. )" "^[a^r§ Gt)
-+ 5it¡^¿Érrt¡. ¿" ¿'rL (:¿\
-+ Pe-rru ¿^+* ). ¿*^Lra^r,ik

\
2) AdA- R pú,+o ¿d onfro'*

?n. ürrr¿¿*'Jo(' rtusfc't'rl"' (

*tro'*,,'(o b¡f.l- .alt
ur¡!", , j$ c,*'e[afr,

.rf"úk a f'u-, ^,0* asula.fr ¡

-+ luiciel si,úlv'* l. "*to'*lí (tt*)
-) [6r<lt* a¡uíh',tzx l- cü^t*.",^r't (¡ )

-+ S¡t 4t\,{Yr- k ^;^(fu\
+ P.",r,art"rú ¿" a»LwtÉ, (l k)

1) il. ¿irr,llu ilrLln* ¿, l.

Ap ilDl<v

Uzo lb'5 kU

3ooo /'utrA

¿o ütrA

It [<Y

Y,f ^;r::\Wrf ":**Tor

' ls hkeáN;a a,|/r'!",r t* ¡ur,f^p)¿t"ü *,^ 'l ¡"*f" )< ¿ortoq'nr¡ñ t &( t*rtl1.o.

A¿oarr¿al:

zo.= -rffi

ü..'/o

/

clalQg o1



)- . L'!''!4OÜDOL -- tt'\366L666,6(+ 'f¿
. LgL= 3D* OOo ooo

: 
P^*, aih. í,t^¡,o)¡.o,¡ *{ hM! e[,¿"lrrr, Árl ,rcurÁi,rñ JkX futtsfor*nb,

' 
zh= fr"= 

ffi,0'o\o4zLtqqqqq,Jl

-C^". xf ,'aer^t apnxtruét t'er^eu^u . Ny 9& fAffita, 5t **§T-3 f¿4x aor,""t¿l,,

:
X'g = 0'lqs.Zh " ,Xe= o'115- O'a\o¿tzqqqq$q= o/o?oz22g7¿t111 'fL
/ü =ó'1.. X'A I Rh= ó'!-.0'0q0?,228l4e¡1 = ¿'ó0¿to¿¿28?qllq'f¿

:
* frau!,roLtt*&n¿".

- zr= W -s- " h, #m-- o'ó6ts,e.,

: Rr= ry , u;t = ?'16 . lü5o?",= ¡'á330?stfl¡
: 4oO §¡,¡ 70o 2o'l1€- u vr'

- Xr= tf O'atts'- o'033t = o'd6oa,§^

: P* )* f h" iufn&,"á,'* ?,',t!-'L h ¿,"',.-;h'la tw t'ws lñ,4,'Á., 
k.rí"

!

xer

RAr.

Pn"

RJ,

C')

= xb r Xr ' a'yttoz2lg7qfi 1 t 6t6606= 0'4008228?¿t991.-o.
t

R a + R? = ó'oo\a2,228?5111+ d'033075 -- ¿ '0 3+o9?2?75qq7 JL

o'oz7oq+%7sflq

b w ¿! *j",
/wc$*b, 4d:

+ Ot?oogzzg++ttt i = o'7ó,tgo\o¿tozzlgclq*qs*gls. &
k 9,- ¿e*Lrr^{ f* w a,rbqw,l h'¡oin,o o* iry,^tl

Jk=W, ffi=l'ml^¡
/L A.ár*L ru{.t,¡*,x & arr"h.r¡n¿rt

wb': f=_ZfrfÉ!, s;¿^^loL-
& f^ ,¡'í,lr,* & Pe ydg'*x hs ¿,1

§

,l

I-s

ar"ulü la *

l"L+* X, )zb,,uri**L

'ú¿- -LtV

le"< f
Jt

^ 
yutll

)*}*áu



-E-= ¿'oszq33¡eqqs35' (é,-\ U .¡¿e b=/Qs
x

fs= f 'g5 üt ?/¿s = 2et6t?q+o *X7

{+, ,f,. 9á, h a*trril s,vne}xz1 & ,*L dñxe,h

we- al&rr"rrb , tl,- t"
le

,0"rJL
*:
le-

aoüb¿

I - q,o5ky

¡"Ufe.lgrá4

t&ta¡¡g3.
d fru a cuhr+n,ft, b,'fo!,r &t( ,orht, r 'l;e*a

lúr.ho ¡u,ors,,. & ¿ox-¿th t luru§lürú'

rkL= Wr= ffir= t'setkyl

I a{¡A} .0*

*o. r*

xs = fr rtl. f "kr= 4'15{j -l' w» ¿t'soiUy

l* a,rr*^ü sth-u-]n» l" *L 4 Prrr*fL h aoL¡*tto t Frv .L¡s wtttt*>t

¡*A,a f ui*m'*rd, ,k- ke* 
nA^l,X ( v- 

^< f* arr*rh¡^a*r^L /rrrf-l
á, A fu,r*e E" a,,"L,t",rh) lrerrru f ü*,

Jkj'= fa = 1J<" =?'i;-t,kO/

A 4"*r, ov, or*rln W d fu trD,A ¿e b, 0$rr;l^ N ;uh*,lf* arü,-¡lnt
Pt- r*Lf^ ur. b,,[ Itl ttttlcla,, ilil, t l.]a ),ar/ TT )< ¿*ü &<, Pt-

É' al /u¡*,r f a-torr-,,k ' *. ItI /as pnTA '6*|att 
¿alrrrhl,t,

o

h or*rerr[, h d*f frr.uü 0t wú,'+ ,rrL, A ¡X X ¿L li,¿L'

2'fir
1 f(-L

tÉ,,,*.

L



P l'tl un #,e" siaodrr,t* k loouvx ^ 4b'lkv I EoHa §e"< t,ó. wbi,,r
C

f P ¿"1 o'3/" a4 há**r^ g¿61¡¿¡¡ttni\ U '!o'5/. l,\^*."1{ a. c¡,"

l.r^,'l*t&r- Dy t4 ¿* CoO&r¡P L /lOky &¡^ ,l tro,l" ,''^'.É, A f'r'a.,"r. niU.u^erÁ,

s,bdo h, p!a)á^ h á^r.,t*¡ atL yrtv ¿L b'5/ ,t45kv , aA fuus¿á &
a"b.i-",6 )t!. ,(4'5/. a¡h, ). fas¿h á[^^¡,* a¡,^.i,,¡Q ¿,!. Ó'S /" f saLi*Jo

+< p» d fvrrrsbr,ÁlN'.rz ar,"fl. Ro[R¿.=|'g V XofXr,=ó'(.

hrl.,r,-n* rut 'k rtor*4, ln"*iwl á"1" ¡r*r¡ur"-i\* .,

/ l- I*

ü l* e¿ri.-'+, fuic;a! s¡^ih¡r* .l- <¡[.dr-,h t»' "I a:'.> & ¡o'J,,i,* .^ tr
¿rEairo,ih 1o¿&^ s.k a^-fÁ ¿- A'or,rr, L,U furq o-L k ,t* btD 4"f-Líd,

2) /* A",;r*e ia,c,>4 siÁ/*n
- c;a¿ie bi& G.\ ,.stt &

3) t* fer"d" .at /* /*

'-- -§rsü^l J,r.A
\-

L

- suh¡n4 ¡lue@
:
\-
\-

-grTtar-.L lra^*fe*

Dy ll
¿0DitvA

k ¿n*¿*'it, n-. 
. 
b, ,l*, W f ou- ,,"tü

Á'ur*a. f h ¡oh*!+l f «^ru4x f Áu.¿.^r.

,/fu f d ¿*-fpqu'/K t*\ .( ar> att'+.

¿,-t N q lc )a. P:
T

s

A s>
Uz= -Tz .Z^

-,) -)
U o -- -T62o

*-.§-'*
(__ 

._
/

I

#
¿;¿-ñ-

YE§TTtA

I
I

Zt t, Url
v

Zz S¿,0,

e
?
Z

ü)'si44olY
lDolr^A

lotskv

É¡ C VNJR.=6f;

T



l? tt

I ñ c'lro f3 -f

$*c
)" ::Ó

tt\



6¿)'lu¡¿o»n : Zu=22,$= Fc'/"+ 'lx'l'/'- . -AL = (t'3t ¿0'51 . ,05- 
=arao33ols +o'/,fs?62s,-7A0 5Ñe ¿00 q bo 1

nyl^ ,fu iw¡*h,*,** a!- hw) ,lblú- N rt,,Jer^r 8rl iaNp**!,

z',¡=z)u-- ffi, = { o'rrn n,r'nr)s, -- ba

14,{5 ) *

TQtr,lsrop#+ocr{ ]

frro. ú.^ oü*y;,Yu bif & &r- b+,^*1 /r! rtrrrl-',¿r/ e¿t l*,u &^ axq i¿uhlo.

,l^ l¡.fda^aiu /tu<lü e iutrrto, t f* ,0" f ; l"t¿¿t;u¡ )"1*^iua,'6 '

Zt=zrro
2"

'-L^q' --
5¡lt

. 4452
4Do =(o'ro,ru

I--
-§jZsr 

= ¿'¿ /or= Kr,¿r , 0'3 I xtt,z't. o'8,.1 3o1= 6té612s'ó'!' r 45'2r,9?51''6t/ =
',2+u-"- ts I d
\I,,. ZoI-= ,12' 17?19t15703,\ Lot= 

l1p's¿oflrus" -{z

Ag"/" + Qx%, I
4oo

u)*
ZZz 

=Zt+Zz

t 4s'2os?5 

f) 
fL = 27

üen /* ,¿lrr.-

!2 aparl,,l,

,7o
:ccTr0 A

r¿¿llri\
t

-.{

.4. *rrr*A luv;rl s'r*Li"¡ ¿obfuru,tu,a ,rt{, á"t*n,'*t" f ,

7k|= #bn Ttrtr utau+ )L pt,^ aíb,,b,,.

jk:,= é. (JruL __.
Z(Zc,,Z,)-'

¿D+8'qdq''?qs 
)- Bl,q rp{e zq+l¿"A

f ha dlr.[r*^ f* ü ae,t.i,.*.rih wb:.

: fk¿'

- . /e tQrr$A^

O' üo= é'oN .
. ll3

.

ltl , 440ooo

fr" ok ,§á- h iiu¡uJauá.,. ls"f.0^. N huus@

{,6

Z (o'oeu5 + ll:aolls;)



\-
V

\-¡

: b ltl4aráL ¿Mrh" e ?tmva An4 tX^il" , A. /.ütúl oL A l.* W
: lt fe tral¿iyde fv 9*. ¡wt* N a:rtqr.lrt A/-'l- ¡ ét J"¿ü t

: u«=i+ . 

W;-- ua= ry= rrrssq'sszsvqv. r* L ff
: fM )M, f 9^ t** 04 I*- /* ,to 8t "+'-)'^ h, */*
: uit^t),* tboA.#@*4.

i') *l r?**, #r,,W i^^Tt, !' lx,.;J
\- ,( iA,» & or"*yir, 

- 
hrr.r» l,'rrrx , I s np-c.t¿ctté *, ¡&t»r -L\_ 4)t§ ¡ 4

: hfi* , *;*^ )e b, PJ4 Bz iu/)$aú fu" napte, ,!n k4' de

: ',t*n ^" t',,§ñt eh* & ,A É¿* )" s'n'*lh'

«
s

T

+ --*>

fkl*s= i. = j " 'oN'
()

.rr +
I'krn = Ir = -[c UN.

: ó3,*rf\^ú ¿l **ft* ay*brt,
I

\.-

iit,,, t,

/a¿ exyainu k 9e, ,§t-',,*+, JFú:

^-> -d.o *z - Z"

r
7
s
R

t

-./.

¿ €.f.

t v.l, É

--> --s.

aZz - 2."W,

1.ÜRe» =



rih'¡\ J¡*t

Sr ¡t¿r¡^* ia@¿>

Vt=Zz= ZT +Ze

s,'sLr¡¡ hr^*fW

t 
l3o. 

' 4'1'44oooo

Zl,to)y -, . . ,l2,,lVy 
I_.0,_r¡...

4 Eao - ,l,4..i,l.oú. 36'Po-T¿-e.z]t [:!]§!fla8]ó]g" = 
2?6L'qE 

l,tzt,¿orrrt rr' \f,7
f Sss2qsssa* 

VüsrWllS.

u_

.S

a

(9y.

-, " c'0
- IKs = ffi;' )te¡l^ ZL=Z|'{U* t¡) 2 t\a¿ec Fo*ú avÍt''t /** -h

- 
* ,É=ffi z1--tz{a'sts*'fi?{l 't¿klz§ * l§'uo'rtf:)

-L brt,* u. h W k, *il" f- d @tr.,tu,Ua ,#-l
Antzt'\
t'Ou =gb . zzz- !i uR= 4'r,,!4üoóv . 2 (o'sqe+!4{i + o'e6,tzsn?jtg?s{)

,/ ?q'ir, 'i7.,=t¡,,
: z¡=zr=2140?956¡egtr '/ 

dL'f:tzt iLu;(¡'

: 
- - wv 

hr'e{ sLq *1rya: "¿ I rn ; zr{ i z-) / p
ttÁ J.r,\,^Ar1 | *--_ :i \ ''

f t'llS9O ?,qme' '§L

;r l,4, l/L*9 
= dqgsg,sgzs?{q Vu¿t = *}3

:
- *-ll
- Jkzx= fs=

.- -l.llJ k¡Ec =Js =

¿.
¡ll It

'r, 
,rJ

lar,Ae :



_ Tkrr*J.¡. l_W.,1'1,44M,t/'v et\01156 
UL?t#itgztz!¡ --- t --- - 42'l?84t"r r¿l'407¿e*zo-fz,l)( 

^BY

_ 
Jkee¡ = rr= lÉ* - r'i. ,fi0000. 

: 'nt''zo?+¡'19'),,r,rt¿zgga.,nt

/
lt :t :) ,r- -i

Jt* =IinJr=- I3'C.UNo = 
z" 

=
Lt-Zz | 2z- Zo + Zt.Zo

* Z=Zt=Zz lsir*y'f{rg&_ A }r^,"*lrds,

29',107q5€8868

A,r'I
aL a"r¡roAzr"*r )e ola" l, 9\ sf);",4t )t*'.
vtt>-)

_ 
,k¿r= 15 +J7 = z86L'15Assg+,.@t?o ¡ 2952'b??tt7lWlrrrg*u" =

.:q{q't3¿t?69 s

J) h /ut¡,a oA 9u

.- l*fi- nrlo , u^iulw f*
- b*" I Y*t", q &l

Fv

^' la

,! a:tr¡ í( d¡er'.^t A //
l* iD W f J ¿rtat-

0 B. = ill' c' Ux ' 
---Zz' 

L
Z¡, Zz t Zz.¿o +?, . Z6

lq "iüllísS 8*'¿)
I »T'qtll6z?712" .'l 2' l? ttg'lílo3

_ 0 r¿ = [5 .1,L. 1,,0000 . .-___/
, f 2t'40+tsós86|

\
.'l +2

97'ilrq,zqz!- J

z / N',lolqs6886B /2'#zqqqs¡,o

.- UR=

lpw
h fi-us*t

qTfig'q ?+rl 46? 
I _o, rrrrg}qqsq,tr, V //

//

lglgltugnt/¿".
o: 'rt¡¿I

zz+ z(2, z)



! *sh sgr,f tcr f § i;r^ i^¡o;»lv*rL A b"t,a /" N atq

-tu- 
ú)r. t'n 440f!o 

= d?8si V A" ¡N* &l o»Lo'*.¡L fryg-s as--

: 

gWú*-,* .[*ilsg /ao"!n o{,*u*'* b, 4ztsl'?dt¿t v

-



P Z.tZ 0u ilt*rÁ* st¿aítr\e ft ds,>o- h,rr¿¡nt¿- QtL t*i'r 6¡^ od, l*rd'it

t,- ,t4kv , &<tluhl,,.r*L )tL ",Vl^ *l *t*,-dt *i& ^ d,§er¿ &
d Oa§- . ,{r. vilx¡. h lM tvbrrá^ )trufu , iaw§, y ho**¡^og* ¿"& ,!"

p¿,,$¿¡-,rL firt ,!. yrrr¿r|y, wt &. 0s» 02» .lu O'dt¿ ru¡*he**L.
srbierl" # 4 **[. & af*,lh I'1, f@ ^L0 

.r,-áA ; f,:*,* d. luL-

vá )" f^ p.,rsh,¡ct¿,. /* 02-L fuH^iv..

4 ¿l wun

4 ¿l- ,,ai-
L I* ,rrr,urf" ir¿,'.->.0 siu"éÍr¡r¿ J" ont"l*lh,
)" ls t*t¡* .0*< P t* l¿o ¿trtJ^ /* A orúo-i(,,

É0N cróArA t¡l¿Ío
R.

s
Xq- o'5)t

Xz' ot29

Yo ' 6"L-{L

---) -t -¡
Uz= -J,¿'Z>

Re= O'Z &

7u

'r
s

R

S¿e,{L Q) ¿¡ro.,it :

7,-= E" - 11 " 7,

s ¡.Lr,* &tot

S¡st¡^* )avar» ;

: stshr"r. hr* ¡il*
-sq

L)o = -fo '¿"

-)
Fll,t t-'

IK¿= s";fu"

Ju.

Ju. lY

- 

- r _----aE,



: fxr= #.'fuvr?" ;,{:{,:Hr .k, ; :i #^
- 'At #sñiorel ,ryir* q= ( P-; hlísr*, ah,,,nrth,)o J ?,.,*-rlt

: 
3.ll-I W hl6a.r,:r-' c¿4 Lril aor*'r"'{ l.,fe't'Lt ¿kV 

9S;,;,{

F ll -iisler,^,. á¡,rrl" z ti póp isrAÁ *N wc¡oJzcll .'-l
fuW ll+ stsJe.¡+",-raverPre* Z"i-X=ll r,n-'l- iw/ s¡ft""dh*P'ü

5"RE

- C-narl l< cu,rLn iLreaírn,'r^^15 t w vaír'- su,¡,uy 4e{A 0*o Qz c= (.-.\

_:)

: 0=+[+(/=s. , blpur;{^ o^ !.e. t* W Í*,[ a+t.]i,,it o)

: w!^ , ,^te,-tn¡ 
f lM olru lo, dr* f*fu u.* tpr*,'a' T bal.,' e)'

: 
0r= .c:u¡o [u"- u'Ar az, * az^ I : ür= ta] 

I ^- 
az,+ a"zz+znl! {l L Zt+z"rz, )/-' V5L- zr+zz+zs)

! ed^,o C=4,

,- 
' ,, c.0¡ l- -a - ^l ¿.0¡, l- ?,?t+d"z"* aollit-- - --i' ,lz? -@' 

()+ - t ::.1¡- werrw t - -v t

. Yz L Zt+72+?t J L Zt+ZzrZs l
:

:r,=,H-b* ' -*3','W
- II - 4,tooo- 

|lr* =1,-*s'**nffi_ U¡=_Jf.

: 
L tfo' - -{D- 't- --¡, ) 

-w



2.1't Uu dfrn^¿^n, l,f, tobt" ( l"rl-alf.",^d*) &" /00ó tntL a ,l6kv úfeq

(t4 1ret^rre srbhaluu¡ft,6u &1, fuOf. I o/,a. o"t*A" /6,r'-,,,!4^ U '{Ó{"

It^¿xrd" a^ "! n-ta # & fiá, r,6i}*,.-,r'tr,. Átt a,o,tzA J. u\
o)*^ ¿L áarrsfu¿k { wv'rt*;*u .r <rÉ¡¿¡id'{ ¿Y & 4}oo lt[* <su. (¡,.r

d$É- &- t.*;a-,^ara" 3* h/q2okY I t^r,* ¿- <r6.Jr*if, A l6f. tclt álrr rcr¡. ^1,r"{ U O2E% rverp*f[e a4 bli,á4 R /R n = ¡ ; X"/ x,i t

o¿M f,r"^t L É¡e*¡¿, A or-'L' ¿"!. ltt^'W & ñ¿rÁ ¿" u* ter¡,/áí,,+ &
/O 9- . prt',"*t^* ,l b!- ¿. ,0"L o*wrt" JIL + arail' ¿,< F*e'.t c,'-t

a.Éoi-É ur{p-\t d- {ie'*a; 1-¡''¡¿'={5boc>V

4 Ea lrén 4t &L a.l.f"-,",¿*

Z) ld hrr*\ , 
M luxst¡wol.v , so,l,;o,!^ f ,44 b*rA íoni'ül lrl 4t'W

q )" hookv. {,óoor¡/A

- -- u, - 46ooq ' EsLai* .lr¿.[o' tz Ü¿ 4Zo ooo¿¿)¿ú¡,{

{«kv

, .(t)

urrt¡*,Q*.

:

: /¡ ""t pviua, aywil^
\- /a¡^¿.> ,i.d:xül/,§ &_ &\ 

u*t arr¡*A ,A* o"iart
I\' ¿'nt'a't'*' oJa' F4 ' la

{l.c' o"

\ a
ñr = l0ll

-=

I . X)= zal" ) Xo'/0.40'lo
I

. L)¿c,lo= 46/" ; tjr¿% = O'Zilo

I tio¿L- ( : 4'l- N 0¡¡ ) 4kV

* l!n'*'-^í"

-, ,, l/f .c. oo
-¿-ñr = 

-- 
-- ¡ Zq+lr+/o

)r- o*:il. )rla*¡u,r, PL *'r'ril|. & .hy ( Vák, lr¡á^-

,"rrrrrf, &- ¿o,tL,'^it ) ,t fe,l. "llt Q^ 1tllsa '¿L"'lrb
A ¿¿nt a,'r.r't, aif"Lu' n' lt*.a" dg-'¿to .12- f^fu a,t

c*¡tl,e.*l ?* &t"wr¡,* ¿t a¿r¿e^t #. orto'*,h uu'Nr

'f

S

R

7rA

PAo qz 7-3
¿!d É¿ ,n¿ A f

Jtl'=
/, +1.2*Zo

PAG 4s
a3

s > 4oo NvL

Zo = Ro+ Xo¡

\ Ru= Utsü¿¡, & cr4

ll.le*&r e4



- /* ped"Lxrcia

,¡*flrauii; . u<^o,t 
/*"Á-*rr{§s':".' 

&,,,

& ¿t*rtr dra¿;** I .G" C.L

fi t'61 ]lon-'n *, f t* e¿r'-\ 4rA '! tf {"

,*N núfu)','t'io k 'a* e'^^r]^+*

l*' ,{b ry ,rr!- F'i'k . = -ts

,o /ofrírr,», A-

iun i.r.y' c i,,uek,a

.Ñ{*^*

Et.&C.A¡e<DS

'' ¡. llii'.
J-

e)u/fu2_o( t<.

Jt hd)^ak

,-,L
,{/'$ al,w rt,o3

*Z;
/

. :;e,4x

il-os ¡Y*. 9"
/

.+n
¿,goy--c'J La, ¿Y.L

y".r ú¡'.^
l/

N/ W Ó'ba
(/t't

Jr:)
Xtt | / v

//v



: s¡e,J- x"J,= {f * -# Íffi$}- = 6'|Q542ry

fr6=)'Ii.X"A+ Ro=O'05-b'0542=¿'001564.,' , at ",»,t6 d A zu}»ci,\ k*"o¡,Jp:

'
X -- g, 

-tjgá. = 40 . d ¿ goo' = ), ozs6 J> ,/- l'oo sN6 7r,o 4ooooooooo - //
:: fo=Ru =ó'05,ó'0542. 0'00256V Zt=z. 2(z) o z(tzo*x'b¡\

, 
rO;= = z37tzq'qs71r8 

Frr,*rrrrrr§

:

: l" ¿"*r*& )" "fuy, Is ,rt!" , Ts = 
.k 

-'tz.l"k , f"" 5 +¿*L ,l ,*L",

_ /pt u l)n¿ié^ ¿^' 9* wkia R/X ¿rl ctwfto ry & gá{t,* h L\

- 
\ ''/ 

f*l,t^* rts Át/. ,ti b* I- 3 .
:
- &hr* )" A*- e,,eióL ¿ot"*, -14 /n"iu Zt,+Z¿rZo, f* aorr.6t 7L=L"

- fi\ r 2(Bo+x'ii ) t ..t f* ol,o 9A (Rotro¡ ) , ál,o^ soaaárrs5

_ Rr =ZRa +Ro g '|o*tttws.

: 
i o 

Rr= z(o'ouS+ o'c¡¡zE6 = D'Do?68 I

: Y tr" o[- »L fe.r^o r^^o3 : Xr= ¿, (x"^i) * Xol = Z (0'osAzf+(o'02561 = A'Ue¡

: Js -- d'l -Ut- 2\7?27'¿t§?ll\ -63¿?80'¿123505 ¡ ,* fi\

: 2- É^ ool 
^pa,tl. 

/)& l^sÉ ¡'& ,§*,W r'6 
tl \

L Drlrn*L )e olrqp p^ u aoLa^¿L r,r ll \: ui¡"ow ¿. kqn fu u^ p), f**cl*wb, 
' 

i I \
- f L Xn,!" ***L T^.'a ^ ^y, 

r'¿ ii \-1,---^_-



u/+nkv

\- S i*J" ..t ut a¡[ra*,¡úo wrV"Au a
LA

lil^bt't lüo¡,,^f6r?D, - ol ar{rcfuar;to ¡a-
f f B^ he.tÁn ¿4 ha$lw.

ry nfo f ru,rt* rL
&e ia,<s,l,on rb,.

h,ry.,

foJr,rl
Pn»ta\- ¿< &^Yt, A f¡e*x ? ,k oY ft, Ql

I 
"t¿o,q" 

d, Paill*- tt^ (Y\ *lr"A,

t
if*U¡" h ;u¡.h,u ),v"hu
\- &e lL or+i.o,f<, ¿L ¿.*t¡l-i h

tttü,4f¡ü all ou o.haÑ-
a*,ar^n

z-= 9cc!- - -qá. = &. {zoq" - zg'z2q n)-1' - lo0 snr Lü ,000' 106

p- üo[- U¿"-= 0,¿s ^ ,ttzooooz = 0,qq4.§.ñr-- ¿oo-'ñ= ffi Laoo.to6

I 7*= ( o'uul + 2t'n,) 9-

1* iw¡,'h,rr* b*fe 7',4
/U" ha'y b,1

§tt

b--- t
xt 

i

e iuvas,, N a,lke, ru#¿ner--,,t gq "l ,"!*
, qoL! iw¡,"j** A u,wl ol"-t*
&x¡.:

- 0¿'00256+f*#t 
=(r,rr,, + 3s 3e)¿

Ñ

)" »*e

Xr=

Xr-

Xr= A'22I

u &! ¿?rrrrtdk N

l,lot\ 9e a*{rtL &- "a"tovut orfb á. /¡u*t+ )" Loti¡-

f*t" t fcw¿ &¿ r r iularvla< áeu at v*, /n'/,,h ?.fE'

. Jk, e¿ : (.,r *t Éü = 40.Ü

\-rr
L Zla=Zzc'-

\-v) , -

_ /Ut¿6uá¿ /t4
' lrn,,;o l*-

" lL Á",L

2»'leqa- b'tt'.tL"

6 *x')

.F



J'&" fi-c-UN fg - ,1'+' LlooQoo

* t+ 3¿t 3o ¿'rt¿ll + zt'zz 
¡\+

3'10 +0'Qyt+28'27i ,l'7a1 +39 8¡ 
,

I"k¡= ---.- V-g'c' 0N.

, 
,0,= hr¡"lg{6 A

3¿t'854,+ils'zz¡W
7o¿lo ¿

- k -*.-^l ," oL* q,n
r wl»t l': l, 

[il'í* i, á
VZ- 'ttrlt'/¡fi'^ lo/e3'5tt,\ :

fd l*
J¿r'8sl 

=0,2¿qsz

45s'LL I
)rt fi ,.-

,..,/
,//.'(



P t-lt u,^ uu^^e.Íty &- 2"¡b rN^ ¿1,*,,** L gokV ¿r5 /axc¡,u,A,-
p¿ a,*fiJ"¡ e¡a * &- , Ao ¡4VA , t)* = 6% , nl¿r;* ¿- (a»ee,.^

6o/Sokv k^ ,árritf" Df 5 ar^ .lrs nurlos f'-'ü L feu' .

fu ,,¡f, ltduc lr,r,4bl Pb^ ¿rtili4 .!-l',s, ' /" /, f 4o É,^ G'-,-\ ¿t¡d kL'
fulrris, ¡nhrlia' k;!,,^Á"i* k ü'35)L ¿li,r'r,f*¿^ d*' aa ), ,1k & ¡tr-

¡r*tp,r,,d,* b- aroxiita" bA ¿L 4 /"trA , Üu. { /" ,t 4/ú ,ta fir*'*^.
/< 'solsk(. rtsñ. fur^"ra^'a** ,*rá,r,\ A zltt» ¿s¿ /e & f,-
lor*** ¿'g id*hv*, '

/" ,(" !,t .¿' k /5 k"^ r*L oh /r- 2¿ {rr,^ áL )* u*&¡*rt

,tL lrútrL e< o»t*ru¡f /¡ie .u'L &) ,xlrc,"o' kfu^'+*
*!,t* /"1 <a,¿L 3 i'';*¿" ,f" ,! o*,,/, &- /* *T

h'u*L ,

l,)yil¿r.b )),A ?"¡il*,L N *i^t A"! .,É^-..*.

á**L iar¿r'&l !,¡** ¿" o¡,f.ir*it tn:&,

P"! ¿¡'lk"^§
¿rrAtu¡tfi^ Ll

fu¡^t L
aE- fiF,J+, ^I

üa
2) ¿!.

¡,!. rr'i.ur. f§ 2, & Í4- ,le"*\ B

/¡km

4nn
\cc= 8%

M',WS kY

9NVA

@ (=o't

4o uvq
Ur. =6%
w'= Oolso

4ok,a

tr!* ¿" k
v!, 0e- 0L

l,!

60kv

tt lñYh

Ü¿, = l/o

lü'= nt¡kV

L.
LJ zttw

re:p* *'§



&ler*.orn ^"g

é_*ry:¡s¡:

b, iw¡,rt""^ f t-( lrl ,l a'ru.,tl :

I,,ka= t='k" - tqo-t9.s = ZtIo,S26soU4 A" I,3. urup 'f'l"6OOóO

zp= xp' C'U¡t§ _ d,4:lQg§
{l -t'ky l['s- 2?tots26?otol

¿üil¡nt af" iwytuaa 8l ntlc"( d*l*ro /,r,*" ,R l^" f*lrbl. ,!" ¿¡,'fo«,wfto

ü=fu,= 
ffi"= 

3'4t¿t-L

: zr= xr= W .ry* = á, mr=s'¿t§
- /rtn*. l. $ h* + Xus = 0'35 - 45 = S'?§JL

: y l* 4A ha,t á A.+o = 0'35' 4o = 41 9-

: frnor**rb* & ? ,urx ; 0c.=8/. g-:#-|1v

- h ,a,frJ",-Al^ M l*as@ Wfu S{ tt,wÍ ilráb el ,tu }r,i,§ }4
- htsna- gkV a:- aro xrn t)"./,. o.oi 

= + , §g#=¿sg
: 100 §¡r 4oo tt.

-P*r*, at" iuyÁt-* ú H,*{ dkÉ el fw N lwsfuw*hr

: 
&&. k- t* fd-r" il ,,rrf*¡ru,tro :

x+ = Xt . (r,,')' = ¿'§ ' (€I = 48 L

- ¿*W &-,t¡tw_: ¡ ¡ulr+ttÚ ¿" h *T ot Ao'.

sc- 2'rc6= 1ffi =2k)'7t\- Jc=

lr. U 1,* ,tz )z F"e" uú'u f /* ¿Lt, ¡wf&¿r*rr, &' '

2".,L- 
=I/s.I¿ ffi=1.2's:¿-



6t o.,r}\

ln*a»

)e,

I &our*ro

'18+37¿
."\ry
- ¿88

)" ¡aa¡nahcia ¿" q\ ry I
a-L ,l s¿sh,,o,r, , l*nulh-, f ft

Xc = Zc- ,toug = l2'5 .0t6=75JL

cuttb hwr.,s bt¡*,&
,-rE+r,M" irJ¿h,,x 9e- 9*

r"##'ff

.4"» hi¡-
anii o1

&Wk ate.

l,*-lp',,4W
¿e¿áu.a* iú*h-o. T'fuL sl. $¡beÍ ,llko *l ¡rtuaís &
b& )4- lr\ fd^rrL ,1 ¿¡rtcia,It ter*lt"

: 
X"' = k '(h'J' = 7'5ffi1 uw,a

Ittv¿,

- 
¿rwik

f ,.'-ff.
ftrt &

mLw . X¡zo = 0'35'20=7 )Z t ff l, f p*lf^ al s¡trM
y;'alufr". .

3'ltl\i

".'i

r"5i

4'' i
,*T

3'q4l{ r2'?¡ : 6'441;
ú

:

"i ltr+ii.+ L?o*"ozi

,¿i

,p¡

,'oi

2W

,*l.

-

44'\6lwl ¡
,r, is'rs I 3o2i

218 -?

;#'ñ=6'83831 2 + §'zs -W 
-= il,61ffit _e.

3'\t1¡

4 {o*eq + 3óL
t 6'44¿ti = 4)t?3rV

I
I

t



a é^ ku*ttt¡ , !* rrxpQ,*¿n &¡p"l ?iML )rl cin,tf. eá ¿" 4?l#3(
: z) h iala,atl,l AL a»*ta-,'t tlL 'rt f*Á +, feq* 

(A a:,t*p.-¡h,

:' aL l'lt,. Iau,"r+ ga &' t
L
L .+ r.n lt l- 3oooo.- Jks ffig=lo7q\

2) *,,,t-L,.,-r
.-: fs yr^ l< .b, uu1i4 8{ ,"t 1"t", f-[

!

a

L-

!.
a
a
a

L
\-

L
a

!

L

\-.

\
a
I

\-
\,



ffl.,tg N& ehL aax,<l¡l* á,^ fu & o¡nLq)ta,rl J" §üolttt#- ro,{

il¡,r'ruÁot & ¿o kV ¡r^ fw^sq^r»t& W cou'.{úrt w frrlrl$ &
4ookVA, U"c{o=tt/., O.&A=i'5% q beLr;"4 k lerrtexl^'u tt¿4'L ck-

?¿/O,q kV . P"l st 6ard. ¿- 6T Ñ ¿t4 ,0,t*e, k'¡fna /< /4n ¿4

ht avhá,,r+ pr ,t * o,r*íJo L f.-LÁ , siprJo .!* ,o'"J'"¡'Í¡.. J4 A
al"lL fir. o'o rySzfk^ fl^ Xa= 0lt419'fl«^ , Qrb^ r¡* A ,' t*CJ¿l f @1

¿»Éa*it l"'dn f t¡d* ",»'-,1" 
*tL ,k fe *," ,.

4 fu /. ,*1*q J" A, l* luu,p*thu.

ÁT¡ *bM(
g) /'A" f^ka! 

lL 'l' 'l;*x /" CIr

§¡,o IAdA

,q,0kr

4ookvt
Uo-/r= 47"

UYl"=,{'s/o
tu'= g=

0'tl

2 e,hrhtí ,f'/t*
Fr. l'r¡?¡ Llk^^
X.rto i,'l'lo J2lk.*

120w,

1 C" ";t* pa[hrr* ,te rebá, ]tterruivw Í* can;ax*E ]" aarf,.**rtfi, g*t

: li¡i;uü» f*tu Á, ,L iusilrr;tx 3 ^, f|t' k raÁL veln &¡iuir 4\
yúd-, k' arrlo 14- hs iut-w'¡'h'a e"hwá h*" *' áis¡r,t'cc' ' ¿^ frilrf

- 
o yoy &)aor^t,ut,lot !¿^ itn¡e"bt á" &. At /,vhuí, ,7.uua'nx f 

nDitB""'
Un' trt t4- nsrth';'*a'l -- - l;* : zs= Í,.#{L = rtt*q ' ¿'88§-j .lo-I*l'E¡ F- Er,kp 500

- Pa¡Prr*t ,fr. i

- artor*ifa,
:

el. n,nl, clt}nu l*¿e ,u" ár. f,ú^r*' "l

j
DT

. 'TL.,
-1

- -J 
l.'.r

'It.,.'



: Ze=fu= ffi -fie= /,3szra.o'

lo'ql-_ Mu^^fowtuós 
r"rf* 

twParcl* üt, *) rtotsta,<7 ,t *.zt*^ ¡ á hlt\ á4.

. Wflüt iufvwuA #ayfal s ,6. s'y'irutt rebr,;

! Xj.= 0'7q5-Z'p,= 0'q15, 0'352= ó'35ót wSL

\-.t

- laus$»twfu+
-,

flh,= 0'4. x'p = ¿'7 - 0'3§ = ó'035 w -Q

?n*w, 9{* = +- o,??i = d6wr.Yr--l.OA - SNr 400 4A0
Xr=

Rr-s *'ffi'H= 6,^§-
4¿t'§lur[L

- fat e¿hy lrt tr:üIele lDs Iru 7wrÍ§flie6 # ,rq' ér ,f* &erufsü@. tr
- /w ,!^ xa**1" I ^l* ¿¿ frf ry f a. ar/;n;* nnlü!* :.t
l'¡n* ar^ & ute ¿* ,!os futW t a*n{^y,-f* .L cip,ito Y'fuÉ
:o^ e ,M /T b, tu'P,r,A"* áb4 ilf-ká ,f Af 7",''""*s

: g! 'tfrlr,rL cir*ít"-

4*kre
ücr%=¿l%

Ug% = |f/"
fil' , 2o/a',l .l<V

3k"+&l)

aail*tu f l*
R*= A'0?59/h^

Xtk= 0tttt 4W
420u

-L
st'sl,¿t*.\Po, l" g,t< [.

d#* Áy*t
l,l ,l*+r*fu I ¿wr^o{,}x to,/ ( f-



! Él! g.R'o *Rr = 3.ó'a3s+6 = €'4¿¡s, St

: 
x'= 3 x! + /¡ = 3 -0'035 +4\'g3= 4l'18lu"lL

-Ik;=r;oro! = ,4,',4g $-ll¿;= +- ¡3157='{/"'rs l<*;'- c-0u¡

.- L arrl*,L, ¿* *iLa*¡k, e)^ hrrr*" el pw/a* & ,ralfrl* fuusp*»o drr<

." ( n -r) ve<lA k a,rr'*L J" a"har¿.,ih & ar*lyio¡ ,l*tlrrrue* t M 4*t' o,

! l" Wt to^ ¡,axñr g* !i. a,,^e& ), *"Go.*I,É et h*, )L u/b fuf",*
-- h L i4sl*r^'*,l' )etí, h qn{atL ,4 ¡a¡aíu-w &- k 

"riqt 
l,' ('tz l'r

: rcpeurrt». 'y ry-) t f t *t" U-i I vu*' h au¡*¿^l e- kr iaas¡*ufu' ,: Á be h J*,-'¡*L f y"rh 4"t^ MP* ú,
i:tl =#=Ñ=t3',tkA :^''uno*" r*&'"

\-

Z¡ + 7¿.

i L,f ^d P b *+. nÍniwe- ^Y" it¡W arrfuuílt,ro a. )ts¡r*.
\* ; ,l ,rr;*l*,,, ,. eA ¿r,uL A /* /ttrc¡r"atta ( rc tA h&^ x¡mrrtA
: ¿ h= i^Wr" ul*^,¿ltq e1 ln:

: f i«r. Z'I"ks = 2' |i'5? =¿+'{¿t kA

: f ln.-= 2'J"k = 2" 11'75 n ¿33Jd

- z) /& @,.*,4L )¿ antd*iL elL 
"1"

a/,19 ?r( A. U<tVu¡í., 4ard h Sr/,t^

dt ,¿§. & f* lu,ilrh¡"#"Ér ¡ e
b h*Fe hyu& ¿ % eoh.

J[rr= 3'E"k¡ = 3.,13 k]= 4o'ukA
iix" = 5'ft'k. = !' ,{4'7g =3525 k*

n*rtu* e( e,l .nu )- ¡ú*,,tv.
AL !¿ @fr"rrt 4/.< ponvl,a,¡- &.
¿"e,i, , "*" á 9*' .*w*att &.

¿¿t+ +k4 /. brr&.',

Éfu w.L,* A d,rofi" .b,

Aue. a¿ tn,r»! ,IL A6ffq,
l,'trg §", r^rer¡ & ,,nt
fir*, erp,*üfu t lM te^r*
¿u+,,;-" fuucf*ufi¿" 1

¿"M
a,( ioli*-fi- ?p6h*v ** ¿ a4ú&.*!. f

44-

dderrb )I

lhrt'tu & A
elruf, br¡ ifr^Q é sgr,,t* ¿* b É§,'tu h

'fir ryaa "di or;t4L' f yunu* A4-



3) f* ulÍ¡,r,- ,04 .,t,ú,,'.o lL ¿g*to¡"r,t a* A afu,rq d¡*l
h li, ltw , p*i. lr4 arr- ,!. exlrrn* inrrt,.-! qiu¿tli¡{. €,< A €/r+t.t'fu o)*

d ¿,alca,,A ,',D hú Nu.t _*e ¡¿xtt* 9a, )u@uxi* # N ,lr- A,,-a

{nli,val" er. &prÍ,L ?" f* 
'),lspenl- ). aib p ¡"* 

-at" 
a¿TA, aL

pafib t 8- 9" i;PtÉ* ¿,1 *sf*,a l0rr,rl, /; .e, br,,"/r!" Y ,k'l* l,ürt@tQá tb^ /rralrl* , ¿(- hrle'.0* rar¡ibru, & h 0,'ma' ¡a4z

fu=

Yu=

/&q

0'07§ -0"1,1, {0'
2

0'4,14 'o'12:40
2

x.,= +=

'= ('66w fu

: 4'5ru9- r "k le h iu,¡du,;,* k !^

r-Lr

tu Frclrlb,
4r?8 

= rwg¡¡^,P.
3

/h 6rt rd¿, lL

f[r= W = =il?s¿kA

ta,^¿f;h. (pe 
^ k ¿wlx¡*t &

k /rd,rtprr,»""¡ f ¿. k¡ fr4 fd,rtld-

; R¡r= 5 = ry= 2'o¡s*5z'

*6*,{ p^&.

: /¡.to an¡*.* s,r¿ 9* .r.iaJt i¡§xltt.rt A arÉ.n*r'*o frUÑ ? b¡frh',
! k lt 8. aaf,* ár,t A ^*e tr /t^ arr|"-t Ufniuu¿ L arÁ
: awfr. 4, ?ú* /. orb " ;*e'É ,ü. filtnt c4 !* kz/» l. l,sf,e,+

: Wyoltne A'1, ,rW ala4lo* s,lrrA, ry Arut}* ). L -Lnu-,
\- *L ¿at4L ¿or¿fur;d 6*" "Arw* hñ "rt{- ¡"rt¡k f cl iab"*¡+* ¿-t"r¡
: 'i*;iÉrA a,t ato.na /¿ b *uÁ! {- t t

\-.

:



P 2.Zo Pá14 aa. ¿au,¿h» ds.^ fW Ae ayk¡,t^,iÁ J¿ 2f o 
^tVA 

¿

,lLkv 44 ¿liut ú* & )ns *a*t¡v tuil.,tA x-flax .ur @ f" Af f Ñ
§et[",l^ ¿e*h4tlir ¿¿ uuLs h,auslvuo&^,

I

/(§Fo: L

LrNs¡.-

- ful"rq,,* ¿lrrrl.
' l3T e- §0 t*n-h"s

¿) tt
2\ tt

e sokvl 
^' = & ?Ju% = 4lo

4oo kvl ^'. #, ?Icc-/.= tt%
P"nr= 6 5kW

P^¿. 
'1'e 

kN

?.! !d" /.
Nt^r^ , *.bie-ü

8rfr
f ¿<.

tA ,\to¿, & ceafor'rl't-> : Rx= ó'373.fk4 f XV= o 2q?.

crr-¡lt 1", ny;r \ plao*

fr. t *=o

fi-t {,r' l

ruS,

w\r,

,+<. F,"il$rl ¿q o*f*¡*¡L t^i¡,r-W & hrrr^ er- ,h ,0,r^¡.)c-

At!. iukü, ¿. h atist¡,&:

d.r¿+ ), 9& cs"'t'"..Á )" *ta*&,
j" !á. c¿t¡ra*L & e.#¿

-+
Zt I,

T{. e soln*

*'= #,
U«l= {?o

P*z = 6'5[U
/

R¡<= 0'3+-o/k-

Xut< = d, ZllJ»f p,u

rz {oo tv¡
t15

w'=f,,,

\cc/o= 47o

paa= tttikV

,, f5" C'Uh
J.K¡: ?r +2¿+ ?o

órbciru,,L u¡N* ^ l¡rno

1l
ii

it-

r)r



Qekwlnaat

o kA 0ÁE TrM:
zs=#

f Bero 'r t ot g¡oL r'* :

z;=+ =#-.!03=/,ro|we
lm)

Box*r*¡a*rt rc *1, ¡a^ Fet¿-¡* B.;.. §*) *r¡tt A+

iu llil,a& ¿l"Ftdl^s .4, t,P& ,,ahw, ,

XA = |'?qszb = 0'1?5- o'7ol = o'7 m9

&'g.= 0'4 X'A = 0'1" 0'7 = 0'0? uL

.tu, l¿[br"r ¿k P* fu¡a]¿gn^ f 
iuLwro,^, -e] .[ 6¡'¿.;i t 

^

- 4:t.,15"_
250 0'?q 5z

?¿+¿tuot ert*" iw¡,,slau,a el n,v*l, ula¡n* b,Áe .R- h4 ¡ú<tL" "! ^rt*-o*r6

,t "rt*^ ¡ & 
/»lÉ,- /o t*rf,

zrt= %.
Rrr= !?; =5'rzÑr

É=L..
S¡lr ¿00

6'5 - rc6

Xrt=

Uc<.'lo
f rz= ,LOO

Rrz * P*", 
=

3'I;§t

Uzo¡ 4?-

S¡¡r L00

+k. ¡oc-72;;^^T

. !oo'=
40o

Xr" =

Xrz=

'ZfÑ¡* nr r,É.ilr

#= to"lssu^Y

= 2t62^ L/ 
xrl=

l6n, S¿/

J@,-\ Y3. r{oof
= 4'6wy

y R e Acr»N 6§ns Hó,t(D PorA BÉs

2'6zu^ /2 ) Xo¡t = 0'gS Xtr + Xon =

ttt6w" )> ; Xorz = 6'15 Xrr -r.Ior¿ =

lo'45g' - 2'6 2' : q'gl 
^ Y

15'3zqw§-/

/4§ ?:RAFoS V lrñdA:
o'?s- ?'81 = 1'32,u zf
A'?§.,15'gz\ = ,l¡t Ss?n V

¡-.-
/ 630000\23\6,¡

.IRAFo T2, 4oo kvA '.

,2
- ¿l'6 =

Rr= )'3?. ó'05 - 4os = ll'5ru5'7
¡r-= 021? , ot os - Lot -- l¿t'gs * Y

?f,srstul¿,ns

Tm ,la A.: Ror¡=

Íwf z: Fote .



z*= ?i * h!:!3 * ¿.
* ÉTt+ é12

:-
L6rot,,L=

_ 
A iay,l;,,o,a ),crlr» e iu tters*,, )" /x ¿r-**6 la ,¡ fur^tf*&" .s.( ¡fr,alu f

- X ht:r^ 
^flj!a&. "aL( Z* t f of ,!e). *1. tubn;a,ra .Pu iwt¡"$a,¿rt f,o''^'

¡ t*f"*, 
&- /aAsl,r@,e,r" f .(.;,^r¿ , h h,4""

:,r=(o,07+Ó,?i\r+48,5+41,0s[=(lo,zv\+z7,szz)¡a9
Torr¡nu= (s* * q\tss 

i\ 
+

l.r^r¿ 8f'I R* = ZRr--+Ro.-- 2. 48'5=

P* l" W alauas ¿\^ árs ¡o*téuí*I
¿¿"{¡ a'r,¿ ih>

:>l'*

3?uS>; Xor=3-Xt +Xo¿-- 3./1'15 = t?'5SwZ
* )tb"¡w "l a'r*,tu zk¡\t- a,*n1¡6,,J6r1f, *l'z*

so' zzz 
¡) 

ru e

d la,,a €¡;,

-lz;"'6?s +

/a ex¡aitx l¿

I kl= l/I' c ' U¡t
7¡tZ¿+/5

Zt=ZtrlA .r'

z\ s" yh
e»^i¿^L

ir.ryú,ru

f!"f*

)asL"áluo^ ¿, tL
h FleH^ R/X, h ,h

= 7?'/63 = ¿'8{P
q3' 217

la @rr;a^+" h urL¿tr¿otL ui¡*b,,

= §wff'ffi¡=*9
)oknt+ic¡* .&. &-rís)t"A á" ¿fuY.e. , ¡ülor

A, d.oLi^,¡l I to vül* W 8t-

&- a,ytoriw¡l ,- e¡f4 u!¿rú Dh- : p

¿l /e R= !.'ot *fá /" g*f*.^'
=-

pi

h



\-. 7

L tt

l'2

I

--l

L
L
L-

L
L
ú
L

L

L

i
L
\-

I

C
\-

\-

L
L
\-
!,

L
L

C

C

(-

L
C

ó'6 0't 1D

0'g\l

1oü
0t¿ 0t

f* l, f h o,,n*&. & d"7* el

tr-- k.t[.l[ ,= Ltot'. lE'5k6 = !'l¿ts Xyf

/r://oI
Vtc

ltL



ff l.lt Tt r tut^sir"il',¿0rl+ Dyn t4 /" 4ookvx , b/ o'¿12KY , Ürn(= 1% t

Ul][ " ,!t,tf/o orb,, ro*.hlr6, la fr,lr!" , al;u,a, {*. ¿'& ¿ra ¿unhú* á}^

fr /7* 0'36 -e- y lr= I'sSqSL . Cá^ l,r*r¡r,,.A. ,Ab or*.1* A cbeq lrsr4o4 F" .

* rulpqv,r&e .orl., .&' f wli* & tw&s ralra,"¡6n ls ¿l,oflevrre*K
'tL bao^ t I»h** &- a§e' u¿Lev¿te e4. ,lt ra !. ET . &¿,t"rl' 7.,2 ,a

tt¿4 erz,r+lÉ ¡¡rft*,,¡bt dtih,r,rhrs 3. fL.Á;^ '/"-á ,4r A, ,tp¡,Aw 4o'A,
ar/ó- ,¿< -0r,¡ ahd*, & .9, ,4w¿ A BT,

Prfrr*,r, fad. ec. .*tou,,ft ht¡&,

!) A anier**e & or,/aa,'rut{. ii^,'"ü{ s¿,r.<-frr.* t)^ b*- J" .}Ae fl^nr/rrrrtl»

aeu iul*rr,¡& k ryfMú ¿L hrr4d^ úwÉ, f ,rnJ* ,

l) l* *,¡",t- ¿- * Dr- ,9a atA;*.s,*r ¿rl éf"l& ¿r-r7*.

FZ Aüi¿rL

FrL c"¡"Á-

BARBAS

lP» e¿l»á¡* A, arw.t< l. ¿¿rkw| ln'F* lr§4t".t h a,a|gy-@ru
-lb, -k f,.leA pr^$^lb+ ),rt atot au Ar fuMfi+ AL a¡laur,*f &
ilar* ¿ü,+ts f tr a¿t ¿at& -) f*l wl er¡emW ¿A thá*hnb'-
- trt!ilb lre prlht f4, y Fz 0»- ¡*elq* f,a,"sloaub , o (rDrL l^s ¡nfrW\- 

,;rr*^iat| & b+,,,a,t ,Jh* b,rú* I 'rL f*l fi.u ¿rtlN^LA.- lot¿t & 84
- yt -l F Z ty*b:,¡^, rrr a,r*lgro, f*fufu ', V*t" f ,k s¿no*,,r ,0r4

,L
:*A f," fryiioat & Á' oÉos /": /taulo'u'Á,q / W "l srstoq¡-

(

..ti

.l



dr,h$^rel^ ,.[rs »4,.. & !", it^r¡c[liut:

Jk'h=ffi=mz4q¿(*A
- - d'7. UNa dtl-2i000 

= A,g7 ? E , ¿, )",.k_ 'ie=6;m=6_
: fuiaat¡au ar^ fu¡ f*E 8rI e iaagiaai'r: s¡ú'

: Xf¿= d'g(¡s.Vg + lp= ó'c.95 - 0'87? = 0'9756 L/''

: 
RP= o'4" xP + Rs= d'4- $'|155 = Ó'09756 yt

üurt¿rr^x L

Acouerr»n:

ACOMETL}A + ¿Z^tr4

- X* + X, = ¿'8?55 + Ó'33q =

k m.*lr!^ A' f6A'*

¡2og .JL ¡;!'
0'¿tg?-P- i!////

/?rFERrüo Afo¡lErr0A + ¿IdEA_ Al__N&!- -,ElE-íRI(o Dül JfJuA.DARr0," 
"_pg_

30 J-,*f(A¿tll F0&II4FDDRU I

R'o *L = 3Br Rc -
W,2 ik = §'ooot??Jl-- 0'1q+^y

10"1u
:
" tr:pflrruLp$\k \

f --- . Ucr"/o
L-!-= 

-a

-t=j *zo2. -----Í
¿tbO0O

D'aoso? -f¿

400 S¡¡r lb

- Rwr-- U*% . l)rof -- 4',fs , -L =_ 7_00 S ¡rt LD} {0oom

: xrc, =

0'A176\ k= 'llbq u V
= §to| *V

, ,tn ooE ¿o,* P4- -f l.¡wt* ?,1 6atua'*tu ,Ák 4w¿" 
^ 
f* h &,-a

: fi" l^ iu¡ú,tu $" PL ¡rJ*tU tuu lruoa @ a,t utrc! nlik* el

: 
K= RL*.*Rtc. =ó'4g? +5'01=5'2l7taJL /" Xr= X'g*L * Xru= ltsgs+46' JlS= 47'12!^L

zrá .. Rr." =

X'e*L= W = --%'=o'0u533-{L=
l o'qz)

Q¿rfumrt" oAfL6u



V= 1f R"+Yr'= -1ls'zst'+ l?'12e'= 'll'206u5¿

Dlor

ll" =

,0á, .o*la*t 8" ar>Lrv*it A'lo* a ú^i! ¿. :

= tl§-fu!-- ,= ,13'sde kAyz. 4 ¿'206.40'.

' 6*c¡*l- y fz_? i^t**ftv )* ¿zofW"l :!n be'wu grfu;-

:,^, ¿¿pt6

] ¿-r^r h/¿

'.lL( fue
: f,. l"

h fwph*;,a ár- hT"ML oa &yl§ 4 }l¡rÁ t ^*" 4r¡D-

ft¡¿A !n*¿. "Q! /urs, p,l hil,el .lúh¡r- /"1
a),t h rar¡p)ay^ ful ¡llnrfruAv /"k /.*t

f k *Abe tr eh f*as¡,nú+ , ,r,o, Z*z

3 " Xto*u =3. o'53g = ¿5rq ,r,lt
3- R!+r- = 3.0f ,{9} - b'§qtu9

R = 3' Rb*r. r Rrcz = 0'5'l t { §'0+ = §'661 wg
X¿--3- Xb*. * xrcz= 4'5q1 r16'915= Il'qqquI

*li C.d¿,rt -!A5'qoo----¿xs--ffi= fla+3,1¡

7*o ¿td$" ,k cla**t l.s iubn ph+ *" *tft!*"/,r^t ¿Q ie"a,

iulrr"t¡t* & ¡*ü,r-a " Wn {,cq 6*io"L & nl* A[k r f L f
¡*b ¿e- anL le áJ* As /rhn"rtry ¿"b*a:/ia, ¿' le ¡"'*" c'|1 /"
r),'o A" k furrh"*rM &lr'4 )pr afe^ áe *"t éka or+taL 

"4"

PaC = 2).'kg= 2-litsgl = ?s'|ZqA*

2")

/'r
c. Uryr
W,Z

,lcuü^) y ynil
¿L( ,*N, h'&,

p» I" f 0¿. iw fv)¿¿a f w)-L¿. ?t :

!" l*k !D- @rrl-il f
AJA küLU. t €A &rJ* for
f*"t¡"rrar^ ot ;f*) ' á'.

,lz's*)<S

,l
"l

)ea¿^-

laA.

3Z'p*t Z*¿

'sZeL'+,{!'11,1'= If 's\t n2



L

C
L,

L

a

L

L
L

I

2) Vw¡: ¿

fubruuu
R/h , 

7

ST" h fál,u
Z*

. Qr&ar,.ttfr ut, tt bu *rbr-$,

*= ffir=ot'DYr
- GoL,a,,h b{ fz a)^ ñr"',{t§ u-urÁ;

)¿hut¡,w l^
¿,s lrAqecct

* 
/rrrrhí ll

tnl¡tu*t _#
.0" phsí

<*,¡rrlr. l, "ly , v¿x"^ /askxk,,tn

ul,*^ ilrd^),iw* ) ou. /* ¿1

A- 4rt4iÚ'( 
:-s= 16.¡ll,

l'i

ot6 ot!¡

:r t, r ¿. *¿'u; A ú/u n,h" ,r h7
\-

L
L

U
U
!
\-

L

L
L
L
I

\*-

L

J,= k.E.J"k,?J.s= l'¿/.E. 25'ole= hg,¡tt,ry

0'
R s'6e I
Xc l8'clllt

dliet4,:



F2.22, Uu fu?,n ¿d^ tlxltuz^^ A!- tevtt:o xT J¡sF"¿ ru¿ .l s.¡¡+¡a":sl¡. elrlir'ro

- l, ll ¿l4lr^.ayrq si,turlutta ú-r , 4oookvA a 4ooV aq lfu ec. f"t"¿^ ,,-,;*{.

: 0? t X'\%= ,12/. . il sr¡fhro ,fu" o.^o[,'A f¿.l. f* ]r*'
- sirurttatp¿rrxqt , ,At A alk4rr¿* P .01í¡p"o hi¡$ce»

N¿r&+ tuv ,lor< l" 240u*z ¡ia&. ,0U Ñ¡¡lt¿,, J" l*
l0

iulw"ñ

_ ¿'¡b,rnk,* N ¡»,* el ^^ÍÁ- N b,,cW Qs.l"r*.;,.ü,f

. i ,/* ¿ur¡iurü )" a,Íx¡wik ilrr¿
/_ fi.afia».

bW& .u^ ,r,¡h hF, ¿" ¡afru,,i6'* xtf'-

: 2.,) C.ar,*{" sit .zh¡* & .'t p ¿da id.^rfr eliuL 4/* .l /tu,rf k
*

WM l" .0¿4 f,;b.Á',u, q ¿" Ó'Aa an¡r,Jos .

: s) ln ¿¿íl* ),- (n-,u'é+ (É¿L) Frr^*'l u[u- áuw1 á"! allrr^rr** fl- ?sh-

: ftde f*l ,,il,l" /¿t ¿lfu,le* [*"* J¿a 4,,*, tt»i,¿|. t

_ tl etyact** )r) ,¿.k** "I. ¡uzwA+ ,,ü."k'^ ¿i n¿L bu-E¡- ?-, J" .t fapu*:Í

rpn4¡,¿ tw ilUrA*,
).25w ¿ e fi.t
l* c*&¡f.* , ¡(l<.

t fr*! ¿sq Mt
d"'f ¿u i¡*h$.

: rxftr
U

\- lll ^/@

\-' ¡l*toi. c¡$¡*.

: AL Ae-v u,t *g¡,,^ fu thrk fr k ^"de;ü. r &( d ¿d¡ü§" k or'

\-. ark¡*Íú, a /,rrr,l- , bia^ o,rlfs!"- dLtNry a4,4, APtl o lieu n"l,r.,o áz
'\-,/ -

: r#Yrf"-YW.Y f ffi*^wf;:;
-l I{,

a¿rl

7a
ir( l'/"



t/,1 *4.
bifJ<,'

l¡*t^
J-

atfuúA

^uf, l*^L ¿ ,s^ a*'*rit¡ f ynwax ..&s

6 {r;¡"0* . ?*o úurü, ¿or^¡§. a,uil&¿w,,o- ¡lguaj.¡< ,!*
e iu,,ers» Zf?z t*L !]^ ruol,¡to <o,.(.\r. a)^ *fe 4<

ae. bAd?J6,L ff ,¡^ cn *'*ü ¿e- an [a¡o.ito lrr¡*L7 {

¡a ;./ l'.

i*¡"[^l

l*
¡¡r'0ar

cla¿

ru *x

lkl = Il.c' 
=2.7,

Wlrls, do'rf,

ol^,o1aret

Idufi.¡,r*l iller /o^all"l,hrr
elo*,,Ili* , .Q", ¿r!. {¡f- 

uA" 
¿.

w kqrt, ,l q^)rrÑ r car¿r.o a
'no,,o - ln d^ tr ,0* N
)<- ,. zJ.k'; "*¡^L,*r' 

ll-. ru a)

ét!),ú, ?¿ ¿¿ 3 l'*, ¡", t" y
cihuito Cdfútx P ?)tlkb.
A*u"r-^i" oUe-a;,,u+nr' h ¿e*ti.^tL

tre
hsJ

rulr^l
ü¡o
4l'rr"

rúilE

a &"f*o*W
,,rtn¡'*if,

^*,or,&, á^

,Lrí
ttt¡A

a¡eá -

p"*r,*rl N alh*rol» ",

Incr--js.- =
lg- U¡ro

/+ ,¿¿trrr.

f'd. &. u^l = lz . 4ool * = ó,o4q2, sLl\o S¡o lla lcpooa)

4000' 103 - lgqg'i?i6+3A
tfl. { oo

s.rthurifuü* o> J*.

/&
I

AVrf L

ru;sfriux" )¿l illr-rr&, A.l N+ á" BT , A1- fe ,b*+¡ §^ srl'-
a¡oxiWú*..

ft6= o/§X'¿ , o'ls. o'ü/?l = o'uge -L

r
&

aR ,l tllrrn&/ @or ba4üA *¡a$e, ¿.^"

,?.= já"| 
=

o'lz5 - d'o¿5 . .l*5 = l't4 r6á#,,#*

/^ t¿aboda iú*h»' ¿r. ef" /;,^re exyradt, /auh,{* ur ruiltohww

»" 
x, = X*.I - Lbl --ot¿z¡,t0?= a,§g33 aR¡r= _Z 

3

! k kÉtd*irt, /t
: rr,r¡lrolr¡r¡* h¿,*

f̂oy ola 9.4
! p¿*lA ,kv

,la ,lnoa,

&t wA,

*-llr - o'geotü', U t4¿üuJu, d arrba'f*t{" f¿s,t h/n*-

! t ¡r& tr ¿*f P ^1, hro ¿L aloara| F^ ,1. f
)¿^ ¿orrt'e.rt ' ). ¡*¡..tri*{4r.

*,¡t J )o¡ /,¡rx )e- iulemrtr*
',& /, ,& elkudbr I ,,1 tl¡ll
§ds ,ntAlrn\fr',rn tto ¿DrfúL )A

A 9L ^n'*t /44
B la @rrr:orna 2e-

a !2.Ler,,,,utu,» A



fo,
stú¿

,rsh

bn lb f ,& iw¡eAua áf4 )"1 srtü** fr,,* f* "P alles,* fl A
liua e¡\ zr = Z,= (Rc" #R') + (Xen^)t = (2'gl+,1,ót166)r(lqz+risgilf -

zr, (íwr6 ¡,tlt..rgs fi n s. .

-oh 9d, aX ¿% a ¡¡str¿ ¿l,vniA p ¿l/r*r*A0,. e.t Bf , h k4-
¿L elnruiW* a lL try,a ¿!- Jp)er,r,r,,»t' lL *r^L & a¡Í6ata,¿1\

' -4L = -q+g + Jue .x'¿. atu(ne foy t" É*.f,,

lY h ** h ce*¡rr*L ff uA *'*,,--,1 *r¡rrLa+ f ,/*t" df*
dbrháa" eA h i 1É!=#=ffi- /z,a?ql<A

P";' t gtÉ. h ¿owtette tuea )a,l*w*W tr el iuüropb ¿rrá*íht*
ul d, ¿llrn*- e^ &áts¡-,ü"

PAc A"W h"= zJ'ks- 2.42t041= 7¿t'ynkA u¡eutla¿ tr Y &.

I

Drq

¿'8

o¡l

¿k

a9

I0 l* f )e l"h*rtq f pell* )" L yúlra. sl7tuto,

D'05s

o'ls

>r 0'24

fa** fi F^ al"'P¿,

a*¡"^L' u'rr./luox )t- a*A-

J*-

¡,ieh,i, N .ul,

? ¿," Xub*rfh, "8" = 3 f,"¡, = g' 12' ¡tt ? = 36'll q kA

¿) b coyrtrr*t+ sln^¿tvf,¿ h -"ü r csui?.t¡t f\ rul v"üL W e. @+,.

A int-ltn ,¡¡6"*+,.* l¿fú )rl fruf"' h eh,J" b+ el J,V»¡*
N u¡r!r¡,¡ f w)in ¿; h qfoí&^

1r=¡fk

¡--+o r 2- 3 't s 6 1 8 q¡ lD J#,= ffi7¡=



Po, lr*{ }4 a»a- "a/f're" A e,.,trrl- )R. auorfi¡,* t )i: attttty.< sr

wW a,^ b* Jo:

..,-= !3,H*'B'3{ *9f !" xr*pa-
-I¡r 4'1¿1331

Po, I" jq p,r. ,t iubw¡L, *^"áe l,.L bv,*t C"l all.*&'
ft

7¿ =¡wBropo« a»¿t¡r ALtsR^rf$d(= l'H'¿q'a?q =4gt67lh uiarla f, ,*a -1,

ra L*.yt , ' 
¡2,r^.1 )rÍ

f¿ s¡Ip;pxrpmx 6;$.JdrtAt . l'|§ .36'l4q 
= 2?til4 kA ebfuA.a tA ,

4 h" a¿hu ), b*,*, w, Ít" aralXa"r "Qll"u,*" t he"d^ ye k{^ ¡lá,-
h¿¿A {e ad@l,ri a,lhrra* t,fu^ t^-aa¿o+i,s ah-r§rv/et p^ ¿Lt /^A elk -
há", r ff h;L.

AU= ttI'r '1,- (P,x-atc¡ + x,*-4*t^rg) = 'lí . ,t',q3'3? . oto25 (ry. 0'1 + ry-o'rrr)
¿g¡= 2'9+qv

fx¡*a*\ ot^ aü* ¿, t*,rc!, /, laru+ f*W ¡4"lfn',

^Ll't.=#"loo 
= #,lrio= o'ttt'ti 1..

/= o'ry
\--



r*e
tr a.t

Po, h-t )4 eA" elk ̂ e ,0^ 6,rlrrri- tR. auorli* t J,': ut, ttt y sj

taA" au W J":

#= !lW,*,b\ *gy k xwlra-

P4 l" f p^ ,l iubn ¡L, ^*áe ol,- [ru,^¿ C.l allr*&,

J¿ :¡rrrnroprM W^E ArERñ{oryt = Ü'H ' ¿tt 'ó?1 
=4 g /6¡ JaA u iea lra

iah"7tt,
& slrumnrpox áel.ldRAL .l'?s-36|Ittq =2?til4 kA abh/-¡

4 h" a0ü ), b*w, a, h. au.lXú,* ,,ll"rr,*" t ha"a^

hrU ff q¡ely^'rri A,f h"/u/*e/ s¡e,l^o tra¿a¿ui^; alrrrlrv/¿¿

hd", t ff t*{L,

f* F^ ol

¡ttru.l )r1'

.4.

¿"r{" t}á,-
/^A &lk -

AU= tlE-¡ . 1. (Px.a¿q + Xt«.,l»^?) =,l-z .,*q3,3? . OtO2g (ry. 0'1 + ry - .'%sl

¿g¡= Z'i+qV

fx¡a*h ,A af)* ¿, teq¿ú, /, /orua f*A p.¡"lfrr'.

^ü-t.= 
#. lCIo " # ,lllo = z.']tttte1,.

/= o'75



P l"lq furb u4 t"¿. k ,lszkV a,t p+p'"r^ á. u*6c,.¡rA /t- looo uM s§\^

ilitrr*t¿* á, har*tpr^rJ*x,a ¿ü,r-lls ,.t^ N , sie&o ,, ¿aar¿J*¡)rfizy

nÁ$¡sFor${¿pcn luo 2o tl,á ü4'f.= ,tq/, rt', Hu"
- T¡¿*usmtnb,t A' « l,t'tt u¿Lf, = l3'¿ff. lt''= Hr'
\* ¿*r,L ,rr**k
: a'¡fufl I
\ !) L as¡t"r,t

: s¡lir{A ,.

: e\ l* a^,oá, ia.bt{ s;,^lbu'
! salt)r, & law, , e.liu*lrL

- 3) á a*rial /xic,al,

- srl¡/ao á. lrtul (

A Ur+,t

Pkú
&rkre.( *t,¿fi.+ ,. .rLlrutt u^ ,ral y-rra J. )r^ .!rr*u L

l*r"^ ( at a,! i&pr6 J^ áo/u^irer,\ orA.

.9. a;f,c*tL 9a a*lgtea L ,la !,l*e.a Jz
*&tdww&- lry ¿ ¡í,U,4ñ,!,- l.

/t

!-

il *f*^ il*lr^ tA ). h h*;
4¿ookvA

si,ralua ,L dx*x¡uoit

¿)¡rr*^lr.\,t achci,at*rerÁg-

4ukv

t t ara!,yt'cL J, tt, h.r^ k
l* t! h**s,l»aa^ 2.

§rf**ot h@

Tt
2¡r$A
üdL= 41lo

la'= lszlrckv

TZ
46 l,r\/A

U,;A= /,3'4'1.

Y¡'= ,\3Z/ZSW

»" fi&" )"I*rlw. h oübrL ¿¿ artc¡wlk oLL d lun & l* l¡n»,
le 'hr* e¡htb d ¡rbfr, )4 a"¡J¿,,aA á"'brb ¿sn'úu t ff
dwth, &d"t*a, yM wí:

" l-t''
t:

- l i.
-)

1,



&ole¡ruiwwo> ,[* iurrlávitao .Y.< iuh,u'r¿rw, .a.\^ a! cCrt.¡i{

Acx,retn¡: +

IL^= -s,b ¿" J¿rJ" I

ze'ffi= ffi. q'lqllg-

Crr,r,* ,"0" itcyrrl^t l" !á, tats*,a

p"fu ahnf* /u u¡steu¿u a,al¡u¡la,
'&, y^* , "Lle sofow Muilir /q
ah, hAw*turwtí /*^ ,A *cwe:{¡ht

PN¿^ A, n¿.chr"¡x A" h, ¿**ful
lwcpvu^&ra :

zá= #-= #=t4\,tsv
Izrl

= lm»ne = fiq?s'qA
Ys-qgzooo

\cr/. Au?

:l+* s¡tt

)r. arrbrui*, & At fior*uh""d"u , t+ ¡ti.

14 -Los /wchw¿A,¿4 r fl 1*.t ,k-

7rrprc = XrñAFo ¿1. /rx¿i$ .xt'orr,w

4< il*ú. * 4=xp-
a! u,wl &e,M )rl h^Lbú§ ¿t- ,l^,

lQ=ffi
E " ?",r-tg

7¡zA¡¡sfou¿¿Ér\)(:

TRANsÉóRil§WR

p* !. la.f.
t*o'hq a l" -

P", o!/¡nt,+

th tu¿A h

Zrt 
= = 41. ?sooo' , . = 4,2?s sL

4oo - Zó0ooooo

2:
zrz. ud".u^?- ll'q- zsogol.= 5Zsq-§L

4 oo 'J¡,r - 10o ' 4ó ooo Doü 
-

h ttt¡datt» f "l 
¿¡wú &,t PilA )" .lrt lúr*lv-

Z¿p»www rnaro,!: m= "z,3sg)z

h iw¡&",1x f* v< "1 ant'.**,í aA l* )" h ¿'u,z-

¡urfú'rrx Trfuf N p"M *e. A, larc¡crrrAw , t¿ ),.;,

/.=Z'p +Z tp*wrsrre ¡pnp6 = 0'4?49 + 2t 3/3= 2555.L

Pu ,(, ?* h *rr.L áa- anioc¡^,tk a, &. I'kp=#'=ffi=4?77'ilA



2) C,É)á. l.¡P" bo* il lwsfvue t A a*,¿t á*l^w brÁ" ¿a Ji P,,,A,

c»Wrl.(u
ffi T T I r"^e'r

I 6rr:f"dl¿r¡IúO
I

- i Z=Zp-r?-tt=-l

?*Lf ba,,;",ú A" a¡ttrir,¡il, A L,

.1"kp¡1= !.1"Ü! =. l'L.-loo&* 
= zwzA-r - 

[/3 . ¿ 1/3. ¿r '5tt6\

3) er,t" ¿"L l** ,l twrhud* 2 
"0

h lw¡n¿t^ f l¡u,iÉx A
e) &, '

0'/U( + 4'SZ5 = 4'5qe E9-_

¿ir¿.,iL ilLl"¡,o +r,f á" b l*ta

r t'tr
¿"*¡rr L AQ

lA iw¡*'hn^
at a*oil üt

?'p + 7y7 = 0'4?(& + 5'21\, 6t'lo5& 52

a"xgrz= '3u§ = l'L:aoi,oo = z3H9'6Alf3''L Y1'1"tOsE

A'ruÉ* lA

P*Lf
ao"tn¡^{t"

/L @,";'4L

ot &;

z-
3<



t 2.25 Uu* IusWaA ial^rsót { fk ",rf* 0u f*p á^ W , Jo frl
t»l' f )*f* &.,

TRAN§FoRI/Ao§R , 4ookva üc¿:lo*\ Ltr'/-= Ó's 
^'= ffiu

- ALT€RNAER : &aokve Un" 4oo V X"á= 3o'L

_ Saiie,l" qr* ,4" f"t rr.)» d" a,ntoaur¡L )" A xo,r.,,hh. PA ¿" 35O rUúA , Le
d, tur^rhlr,N 4 ' u( a.lk -,il* ,rb" &rrr,ü01" -e.u. par¿.lÁ ¿ a^ ^rc,Á
wUA , /rl '*l fr ¿o*. )(t^re ú" izA ^f"' cst&otsh'+» lc¡rr R«=

t D'¡?itr-gf t1,,^ T Xí, ¿'0I -g/kr,r . &uh,l*t,* /* ¿u orÁ*r^fk lu'l^Úl:-:,

- 4) h, frL*t & *rL ¡¡¡fnia.,s bttsrt;^b p"" fuffu ¿rrÉ,¿t,*
- íathlrl* ¿. /^ d¡h /" /r¿as/bt^r,>)", fr allr*il".

: Z) U ooriut¡bq

.oo^[rgrnA-,

l" ab¿n"k ,N iaiatr t lrd h Ai*e Jertt&, N

4) N aÁ*¡ru¡a l* h iustafuát, b ), h ln,rr*,

gro itüA

uokve
¡1oy"= 4?L

üb/o= 0t§1.

R*= l'0751

¡s. l'lgLfitn

nnkv*
hooY

¡q,)=So/"

§c w Ft¿". f u,l,uh*s A.

¡alen Je áá" Prírrinos nza»it

la Lt rat^rp& arf*'¿lr*, g¡t&h

^ h s&r,!h &. fufe fN
ól*A",rq aA- dA lr. *h awtqx-

fa f fu ,fh r! ¿ortosr-

u{L'&- errp+tü f ¿1. N.
fiur¡ar,,*rt h&t q-e &jq,^riuo+ ,W

iru¡uh,*^v fÁt u, if t nl,'^

trhA 4l F*t ¿rÁ, ,R @ Á¿

.44fulrurÍL.

4
T;

I (c
ll4 i

:t.'



Xe = O'115?,e= 0'Q15.,1'2?5= l'25»

b-- o'4 xp = 0'4 - 4'1,5 = 0'125L

/nfu t»t ,aÁu l" )" aa,r*h¿ 2! n¡wl eklw¿* ¿o& ,k PM A ^*t-
¿i r*í* fia^t oLt ,rr)* ). .

.-rt §ke
JKQg= 

IE:DN¡.
- 3sOOooooo,= l.04¡¡Z-1ffi;-
4',L. 20000. 

= 4,27S-L
l/t- ,tuogb=ffi=

P,*il W a,uxcet*,t /¿t* )r. )e rukb,n,r-

A$tírt )r- A ¿ts,.'hk , j4 h,,J. :

xb --

Xr= ,ltht\ 2'2ost = ll'5olu g-

gxrilrl. alr',¡. p¡i*;^
wh*n fd^b^ Jo;

)rl fuye ¡ no &t¡rurarcs A

X tá.t*rtot k ¿^,.,*kh. P+i /rwt 
fs,,rrr$* 

, /autwt LL\§!

.,¡03= o'0s5¡" 7

* hJrr, oayaá" ruistur;¿ ! p¿fat "^ & .0" ¡"o^rh)¿, * (^ ») P /n,'lüM ,ilrL t at L *!*¡*L vefuf "x¡ad,x ett l,e. /

a _ url.h _ Llro', = =1-=. 
?2L1*, .. CI3= l+,6rtl^sl-úT' ¿oo ' G; = Z6¡' aouo*

Kr=ffi. *=#. ffi.roe= Z'zosnt\

Rn

wt-
xa
yvl'

R'= R'p+Rt* A'055t + 2'2,05 =!'!gt¡.+9-

X'= XL*X.= /fit + 47'5ot = 4gt)S2u*D

f k ana¡a,lc al ¿ul itn¡o)*t* ¿< Z'' 2'26 t 48'052i' ,r 113 
Lgr,ruroru..rrrg



k P. n* atür¿.

a"e^l*'.rd f*

vl'- x"¿'h ,. U¡á 
= 2n (' = 4oo s¡o 4N

("r- tb hws /ráf*¿r^ k p¡tu,,¿r»

fu¡ut'a''e» A r"tfu)art N tr@,
W .b lao'ra h <finieaL pld&, t

¿,r px,¿t"¡A ütt ¿¿,rtou¡rb h¡1,í.:w g-t a/ ,rtt¿ar"á, ¿l¡,A,,f'A

€l t*rP,r* , h o,,ürfu '&. ,,*lrrr*¡t" +e$4 ou ,,*br &

J'i<srnAtu= #+, W = t3'szr,s1q W" l. R

. ttool . tge= Zl¿u-IL
2Moú

3) C'rt'cr,.ú" oulv. 4*'fe y Ír)

aL ¡a'lc¡¡rft+ arñ*if¡r» ¡»tf .L
iubm¡t* Aian+w ¡ o-a qL ¿e;,,e- p

4R pnñnaa N qfl&&,
Li;. il hrñ ko,.-,,r|-

orr'**,
. )au*L

h h" aa,."wila f /üur@ | ferrfo

ttrN&Br,)c**
Rb= ó'45. X'h = o'$-ztto, %*D

f" ,u,^t , V¿,o 36 + z\o[ = 2q 2'OO Wn _L

f* l*rf, A at*e,r{, ?p +-,4 ol fsule. il or*rhrdo ,)t ul a,*
)L aA a>rtn¡*h kF* ffidr¿" 

a,cbsbiltnL ¿ ¿ú &o

I"k ro, = W = fu o'i11zosLru¿ 
kA

A !^ h",^ l" ,olúp, ,lrs *. rrfiinus ta¿uaia luq % l-r^r* e*t ,",fq

A, f*rlh f*Á, )§,k ; f*k F l,á, e! *t"oLr{

4 G^to'l.^,,t" er^ Áy.., yr*t, lel u,b*r&^ , ¿¿!< ur> l¿ & /tÉnyton wf-
,ntb6,wre,, A'l ,M Í P )o,t¿tl t'4i,úás f ,U cu--,orb

art*,wlwL alur!áÁ-

2,) &r¡^L *to N I Scs ¡ub',ru$y l,,fr,*/ho t .a.( ,t" ¿& *,*L
tal"va¡6. pt**/r¿e- " 

wrcnod, 
'b a*{ai- W pM *l fialrl.ilA* t rf

Ita, a texhl lr4 /, tpra*r'e sl ¿*,#Á ouhÁr ¿l arfrA u*,*,1 )¿

l-**rlact , (r+,' a h ili,?ü& pe^ ,^W&),

s¡ U*" ?¿ dC f ,0" ptste ^*.c-



¿')

(^)

Yt+,
;d(

)=)

{

¡&. wfrtig tt*ecir^l l* er,*'br'¡ut*"'fu a"ts"{tws

E áx7€ llwntp /We+Pb V /g328kA

: 2' Rdobas ahrtht A cn,*r{. ¿u iuict> "[ 1,,,* 8. 91,^r¿ )L l^ \il*^ &)4l/*.
\- &l t r*hn* , A¡rlte,,& "/ tora+ /¿ A o¡*¡ostil* , A aqaú, ,u^ ir¿r¿ü¡

\- & k l¡.,e ,rptí 0t lrt't rr,ia¡rl l" ,!* ¿srno"tt W &fü,fu e! ct¡,,.tt* N
: rl,t r+,r* q /rl #rrrre , t&hA c,qn4 & i- ?,1' ,eryr,b Ú1 ¿u,be
'v uu/e' dA4 h N,fuL N ¡ s¡ut§¡,tc tu;fi,Lhr¿,rrrrÁ errtLu,, *rott.:

r- l"rg$tr¿.o l,t¡ltA s 49' 328 + ü'qqq z 4 
tl '9 zr f1 4

: si & ilv,,^ trahot,- sr*a v"rt"ü ¿l tri'ttA fuhpx a*- b;

LT

: 
atsL¡scb E .tt$sr = ,13'32arrrl-u,nooor. tD'gil 

l-u,8ro = ¿1t32] 
l_gz,lqq0lqgges.

\-
u Nr¿r,"^L el htsu,o ru"lbrl"

fu lrtt 
,,yrurÁ.rf" ( "h ¡o ct )¿. sl/¿t¿i&, W¿ &»l"r¡a!L,

lr' ,q@ 1")

ú

.(a
+

lu lqtttnt-t , loJ
)ulonu )Pvtu

T



& pe hlrr,r^¡w ¿¿h orrw.fi, ¿e &t

t-

;,,rPr"á$ sA p4!r!" & f*rfu*
h l,r¡ola»A,* & 9¿ hta elwrr¡r,t*
t*tá N ¿t lL awuL & rn¡6q¡.,t
h uapful ÍR to,,¿ oñ¿r.+rur,rú¡ 4
h*", )-e )o,&t

7 u, 3'?? + ¿ti= 5'qq6 l\e,6?o wtSZ

taü¿ürr tqaW el c¿ra¿¡h> ¿" !*
q q4e* t ,l Pttt¿o e4 )*íe
tho iuffuá* 'Llrl, o lt*, &tent-

it¿üv J" ,l¡nn Íq- iruptui*
¿4 /»sl-rw,& { AA f*'

fara- ahrl"? h 6§,lriarL 8e

¿"* gt ¡rrrrL h ¡er¡si;.lci."

R'=2' o'olst'lot = 3'??r* g'

x'= fñ . 0'08- trs = A u§.

Zepwtnü?E r

'St¡t^'¡¡lo ¿

¿tA f af*)¿»¿t*

@i"x*t, el

f ,".**rr,^

e.tt irt"¡urb*fU Arfrrú¿f4 h
I't, á" ,eN.

l,l*! . ¿" 9r, lfiq )e b üL

&- .nh,

!'os" g*
!'0s - 4oo

/g - f,k** r^sñrL fi -,t tt,s 2I,- ra,* q 11 o¿o. 

-

¡arnir¡¿,*

t5' i254 l{ 
I 8e,*qqo *- 

n¿ J}

& L ltq ¿r-*,

á7,rm.o t6'?rs4lt 
lgz,+q,r. 

t S'1i6 
h6,6qo

Erurrr-= Z4'6d. 
W,lHqM" k^SL

Í¿- )",^& I^ @,,u4L ¿e a-tar,.,'( t^^ lr?á! & h )¡l,ry- .cá lLc.'-

J'[g Fr^rkr r.rrrx*¡ 

W 
l4'2i,F?,{,{?wrro l.n



Pl,b-,rd* t - 4unlrw ¿¿ ,tskv f* h^ lt¡"t& a*zdo¡,¡;a,

X'tá.Za'/,,'xr=zo'l tr X0= 'l5l I e¿fo, f*L á t.rra A h^t*f J& u,a

109 , er\t A "§t'"frA ¿ u^ lr¿,"^tls^^ril* & /oo fil'e 6rt (:N,'4¿

»h"M, d>ct Lc¿'A= P,L . ct¡/o = 0'?L 
I n H!rw*^ ). /o*arot .?*1

/aLü.ra.u"

xclr" tn:uryJ- - "thrfr+ 
dri 1cc'/o= !y. , ctl% = 0'?/. ¿l ld¿bra )" Íottaxa .ell

vdt,t> ,l¡lfol<v (.t fr,-"í & fio4^ th-^»oa a /"r¿, le (t a R f"rrra J" tül- .

Bol"rr*ir.r, ' 
/

¿)- l¿- *rt*t ir.t,'cid st'c^^{fr¡o¿ )" ¿st"foc.t r¡t tr u^ "";L.,'^rit ui¡tob si

,te- FhJ,rL .ü) fur"-, N a.lt "r* .

2) - t¿ a*iail, ¡at¿¡¡l

¿< ¡il-rtt 2*\ L"r/va»

a,{r!r/"" ,l- oFú

l\ *l c,r-iA u7"ir.*.i.ut

ZtG = Ro + 
^t'^ l, 

r^) X'h= 0¡á 
= -&Q-..4íOooa =ot*s.ZgN6 4b ¿0o0ooóoo

$ardfn'or. )" ,ar(««r¡tt tr a,t. a.to'*rk, u;d,u ,r
lÁ fi»'§lyr,ill" , ,ehoA f f 2! ufuio )R-

K!¿r;üu¿ Xo/X¡= a'i f Ro/Rt = z'S

.(-> ..{" L,. fsi.tu-;

?.r ,0' tr f^ "¡L ¡1ir*tev afe+^

+á, A' fl &. a.b"u*t$ c*<i-

& a hen* oü ¿0 f,É A,
Srod^ lL qvqe, /"' b arintL
Ittiy"0,» a ¡\?*r¡,

,5s hu¿¿ns f, laq¡ )dn,,,,,¡w, ,lea iu¡ohna. ':io= ffi
¿;R¿h^,iotversa + l,Dt»+,zlol¿' N sdstr^¡¡t /e¿Qrtt4rr

x'2lo
4oo

fi
,k

tA" Ae- 0.- a*ta.q¡x le /* lrl fM ¿ N & ry tulow,,¿á\

la^rtt¡P
A<r= dos*tf,= O'ó5-6tq5= 0'02252. &, IL

ZK,= Rc, t-r,\ *{a,oz¿s* 0'?5 ) »

Pn ofrc tJ. ,0r- it^-Í,rlrrá^ it¿vuea lert tN ¿ /A ¿;Eá^ , el 4i+ i* l*
valno'o P***= 

zre= k* xz¡ =(o,ollu r\'rs¡\ sL

tq
l-r¿{ =

I faos. A

+



Po, ulliwa

hü^,DNx

lvtrh. , 2L

fr, oÍo

üclrir»

I& iut¡vdwx l.'o* po&- &I «rL"a 
"i"r6" ,1"@ Í* A i*fo"Ae,ri*

lrl ffu he, h iu¡oA*Á & h. /,*i^, ; /e"u f aw( ct^ Bl."

p' L gue

lin'lu,rh

)rü:
xo=*h #= *, l;ffi=0,27?siz

loc,=Rot xoi + 3R¡r = 0'022s + 0'33+5 i 
+ g-lo {zo'ozx r o'zzts ¡) -o-

2E5+g'8, : .=
a'06?5 + 4'2175 ¡

j"xt=, ilQ'6g A

Esh ydL, p^"'/}t ,w f"yb fff h rutl}rlt^aq t< f,*n^ a lrcu,¡ t;n¡-

la &. h*, exlaoátnarte ,,! ü.!"; ¿4 !^ @*fo,L & ¿orÁ¿,'x,,¡b.

¿) ñr^ eoL sil;*{L h aofniú;. c) la*[,¡^'.

-I'k¿= #á# f !a- exyelúu ¿ntar,tp zt tt¡,rao*,fi)o .0s" iru¡ob4a

á;vJ4 )rl lwuxfuv,*r ff AA f.@ # ol ol\tv',a aP hit,e{ p}*|,;,F

N tuuildr;,> i, twqrn;ilq , A'1u44 z& aá h lw¡Atu laws¿ &l Wrtu¿l-t
I M Prh*rü / /¿tab'o^ kflo ,,1 f,e,b. a! h,ú e/rrJr+* U ,luluhd?

Al tWu$*u§tl* r ff ¿e c,,,,¡& tr Z,= 72, uarul|,

zr=K'*=# ffi= s)z,sz

Rr. 4lli..J&d = d'1.- , lo00t- .= 0'3¿t3J¿' lo0 S¡¡t .40o 1OOOüüO

h,&. xr=-1EFF= g'?z\ 0'3't3 : s' ?05"J'2,

!* ru¡Atw ¡n"áb e fuwrua el 1rur;l"&- /*rala- il rihol

tuu^&uütr ¿r1" lut t|il*e tiel;ulu, f" u*!¡",

z'(,=zL=fu= 
W= 

o'?f?r?'tnf D- h M"'

Zr?r=Zle +/. =(o'¿tgq + 1'?i1¡)t(O'gts *3'?05¡)= 0'133+,13'?o¿tl

%
lrl



[^ ul¿üÁ\ ceq

ior$fr,r',fu, t
for= 2'5 R1 = 2'5 - 0'31t3 = 0'8575.l

for . 0'q Xr = A'1- 3'11,5= 3'5¿q5»[

Zo = Ror*¡o"i + lae j= 0'85t5 + tsl\51+ 3- l?= D'&5Ps+33'5415-D-

f L f t2 oor,'ürt k -ntor*;t *f& lrer¡e ¡o, u&v:

l,'i¿ = J+-'{rL- = F' ¿' z¿o.og - /tgR'i¿A /t'
é t + Zz+ h 2,1 /p* * ,tat?iH ¡L /nr d67'< + ??r64e( ..\ //

"6tql*,arrnc toot *ul' ¡w )¿sacFa,ú,,

d s¿ú.{¡,¿ |rc,r^f"C4¡, t toL ¡ttQmeq L iu¡,,}w h^^r-fl¿r 14

h twy)at,ix & ¡,nt^ a +¡Drrá f .rh ¿o.q uA ,&r [l¡Io &.,

7t +Zz+-Á e(O,ux r ,t3,?o\Ary (o'csrs +:s's0.tt5 ¡) 
//

//atos á,rr¿1" at tr c=l , 
. J% L ¿d,"hül a"t"',.ii(

a,u. fu /a^{ú, ,tua,t-¿*i^ Eq *G A'} furAsl»r^ il* , s¿ lrrtb;r;*,rrry /"r,rÁ

^b fu¿¿wt ,tohrit¿.| & !¿ *1, w ¿¿ *i*,it* & €GkV ats,*24 sI

htwrt»,*, ,,( w1,,, l, ¿'l f ill^tt¿,*íl 
, 
s !4 brts{ w*;*0 / ,bs /"r,tl*e



P l.P b"X *,i. s+, !et*,¿, /" h. ,1,'y, f rc¡,u*** ¿L4L lutr!.rA,t ó¡^ tr^"

g*f t- coa;***ló*i.t. , s¡á'alo Í* ,!- J*nt*rh^ á" /rt drrr^rrtñ )§r.,r

c 6I)vüRA@n. : l'5 tlvt a €lov Xo¿/.= lr/"
: .TR*pstua.r¿A0str: zd. ZAW . hd$& h knt'rn, 6t0/+A , ü.e/n'6'/,
* . b,óttsffb: 6ekV aa,( ¡.t"x.a & c»ó¿arrk & 3ooo g/A

- .Tu#say<r¿áooR T2 i gooo kya RLt"4 h brrstu» e" 66f d\¿kv , úr.7-o8/.

: . kofat. ArS\¡cRü^lo: 80o h,V , kaaVt @tY- b'á5 ; vl'Á* 8Sl ; ¡¿tt /ÍnA =\

f*! & 79'¡= ¿,

fi/a*t* f u), o*t..^,t fu{& b^ ,[

aw;rr,ü ¡i{icüat 5.'rr.h,ta a¡bl¡ar $o¿r

/,r¡nt 2A .)

F,*É F , ái A htuf ,&Ll,¿ü^^o ¿- ¿Aa'qúb w
I l" o-*-L k ¿erla^riL oL il f*L F , f "! ¡riuci¡íÉ !" !" *yf-

s i¿iú* , ,)or,l !4 sdtc áz lró ¿ari,a& f nffu de 4e ¿¿ !e, f*t"
fR *^thhtzu, il sisforr»,. Por- o/r" /¿ú. auo ,b ,R fu)tau wL* ¿" tt^'r§-

'ioraY .r¿ h¡u.nu A, /c[s&q) / .k /?A1,4 ruP¿U¿t ¿ 't'"¿¿1t*^ iu+lu"-

h',,0¡. PNU. f h"t,,

C,,r,"¿t f, q*h il Xny & W , e) ,ab e¿f* itqu¡**

An4go = 4, 2rrtr - + Zt¡,nl
l3 - Zrc+rt

srXui,fa /¿ íntfh* )tp,* )r! P!il* N

á/e* árl lrl lws@ / t4ra4 9e, laqrhr,¿,^ lrl /w"l^,'d*,

x")=ry #=+ ffi=o'ol76t)L

ñF

!) t"
¿)a ¿,.ñ,.r^liw

s4 A o'Í.

,! ú,*l
x6 lorV I

N "¿L vrk' al hut ¿akb N t!ilril¿'" el il&tt/ot'¿'ilr I



N/f X'h* ñ'oq+«t r,A¡r¡r. r\ tz.t¿tt... §
^é = m\- ffi = o' /,4:t6I-D-= 4?'e¿tra JL

\.u"rl lA)
pu^ el tuAs@ 'r!- s,) la"Pls6 er:

zr= % 4 -*o ffi= ¿bosztz522s'2q2,^.r¿

L f : 2,6 rrl = 4?'61 ¡5'272 = .l)t 93¿ r"r I

aovñsd., ¿L ^'t"*r ,t f a¡ort 4 N

l'xor= !'qro = rc,syt kA
V z'zz' 152

P
Yh

la e*¡wi&t & 0t,

f'rgp. 9' o¿o¡

l3- z,p,r;z

S'[e = yE. 0¡n f'xe

rLrA
ls= ffiq=

*/.,fr. ,prlah p, L a^^.fi^ 4.ü I

!^ infbü.A ¿L h ¿a,.rfrla a Ntu )"
ao'6aaík, )¿ h o¿a,"uhla l..'{t''.

* rr 3OOO" fOá-? lkr-- ffi= 262¿13'11 A

iw¡úr,ax ¿, h ¿¿r,"olih u l"-.

,tfin-Y 
fa¿¿¿e ah iu¡e),*^ ,l nft4

,ltul¿h6 lrl /uslo'"*&r 2:

¡rJb ¡»ta+uA

,k)"\, N

* o'o0o006¿tT ¡,t- -> o'o 64?.vna -[I

/¿ ¡wf,"lax* ¿rl l*tfú 2 ,¿ r

4=#t .$ =#.ffi = o'oot?o.t.D= r'tulnte-

ZEDnrt = di677t + l'701 = t/t68+ sL p !, ü"h

J'frp = *uur-= -4'ql^ ,fo'SttqhA
V s. hg+n fi. q,l1l7

l'§77

L A,&. i

Zp
r



M^L q)e ¿r^rü A n tr a'rl«odrrro I

5e a*dpx f ,l wDt* &tiuc,Áuo* t ¿r)&,ls 
^R fú..,q a,(, arluau¡¿t eu rsj

fM e fii<cioür o{^}.o f^r^rA- üiuúuw> , u¿+a,& ,!.¡t*utAx ,0* *,ríesl"

efü 4l as't.r'*i'[. f 9* P¡o ;a,¡,A*,* ]"! k'á' , ? v»L"

zA- 9u =
Y s'rtt

6t*o ¿albc,»,*s ,0L ,rh;úL *h A a,rri*r_L J" ry
arylyf" ¿ l.l n^o.*r,raf t eá ttt<¡aai¡¡- a!"-.b !.L .*r+u*lt

¡o*,r^¿l á, oL r/¡l» r lM tN¿;6 á< frL e*ywáai

b.5rrr.r,J

r
or!;

J¡¡ = = ilS?g',zal A )á c"nfer.ü

U ndt*

t

la nt ,urh
¡4

@ q l,uDhtv,I*rtü

k )-&.
á, W¿t¿+e+
¿hrl-.

13. U¡¡ . *o?.\

f¿u = H. l51g' Zol . 6372'g A

Zu- -u=" - -- hoo . . 0'096429 = 36'42sm-g-
6 ¡¿u fs' 6312'8

& J"¿1

A"xrN, É-@- - 4" 4?D 
= 6'Ht"kA+"¿"- ltr-zT =$46

fu pqtttt^, tw& /- hr^ a¡ne*L 
"[fq^4q,,,os 

le ofarfr. ¿. artacr*,t*

t^'línW s,L ,l f*+ F.

J'ir = ü'sltt + Soít/q .r 6'?12 . $ t,BS kh

:¿\ & ¿6s ,Áh flda y al,r'lr.','w A aw¡atL ^f Palr,rnL he. a ,rt*¡ ¿tl

¡ub",¡t* ¿rfr^,ál** Jr!¡,*ot ¿q )ú- rt*f ,' l¿t loL eu *rrff* f
/ü o"ri*\ fe ,f*L ¿,1 flrt 

,;,l", I "l r,.fo "d,.* ¿LL ar .lt7^rr"itrt,

ruL?o ,A* /is*ir^"7¿ ehq, 'd h i"ig t At /üza)o a¡l .er ,ow¡bttL ry -
/rl, ff h aioj,'ht ul' '¿b' -t^d"t e it"uaml$-- r 4*ot
_p ¿! ¿er üle »aru)ü /k -Np,e a"t:w¡L el!É J,. 4" a,lJ"r.*.'
*'As( 

)e,l"¡tt'os:

6- {o*. *u"t5-¿lt};



\- 6ü¡ut- s¡u&fut^ -¿e üL ,ho- ¿ltlk¡bV,

J fu ub at" &¡ntla f ,A a¡o|éo'' I¿ 6" F7:I

lah|

@
tt )* e¡va st A a{a

ffiL b¡,.

\- 0'o

o{?-3q
\- lv 9- ER 9^
:a+

D

¿ross

a\t

\¿d25s

6 ? g 1*r'
-LreH -6* /,.ot,¿ r unL, f,^=Eh6

: fH= ffi"nssfrotA f M A o,'ü*^t+ & ryü.¡*.t f PtA'

t,, i

, h orrt'rr.á" & o*{.¡u¿t, w s-t¿r¿ er,^t*h6*i* ,

e ;7d! »-.

Lag= J"rro, fi'Hll<h.

\- ¡ac, ¿r!. ,tte,e[» ,JX úoiltlbü o-L ,t ¿uei¡ &l /r*^'[o'wL't, h,ub*"Í,'"

; l-f f luls'L a + f- r\ h ***tL h,"'fi*l , h lnlu'

: I'rc= *rrNó* ffi.lzts'to1- 
20fi'16A f L f .

\-

\- .lN6 9lt- 6l^ -+ Gr "*t* ,,1 a/hfie,.- r¿o= itoglkl -+ G"{att f ?

hhz APo ,h. aarih)^ ou a¡&,*b

: »t t* l" /"' €@
e¡.,sür^LC S¡aúo tu hr¿tL

\_\-.

C, ..6r,rr;rot- S,'Wh;ra /. "e¡É,. 
¡ 0

J ¡ri¡a"s',k- at,4¡t"k«A .eL< )nU*
r_ d:' I

kák -

&A

-l*
r*.br:

L 6na*L
*¡a.l<'.

a/nÁ el

=r'?'J"k?A
L plrrr{

J¿
lí,rc!,úv ACir

L, A pt4tt* fx*- f*t /.ten,l"*¡l/

: ,rc 'l h"tt' /;¿'a f
-C,

Iau

¡a,ka f t í, Jr, /t^



, Il

IbL - 6742"- - q'1? ?

[rum 
- 

4518'.2,
Yr &' ?dl{n ú , -

,, :.ll -->§

| > o'rss

T6 q fls [¡r

t» A f "l /*+,- /=o'r/
oh

o'¡

dt

ot6

ü's

In kh,a cE!( el lrJ',. ? ¿< l"t,,t*¡w f uril;ü !" .b frll,á

l+

trbr 0'02 ¿lüt o'f l'¿ 'o't

'vd
t;.,;;.i

, i!

- . --,:i -

^L.ra 
a,t rye/ r & /.ht'

A "¿ tfl L Us/Z=o'{ l" )",Ae

La^= F X 
¡'twt = 0'E" 0'+?- 6'?42 = Z'SiI LA

Í{ =' g'itl| +frt §'r? r25a3 = d!t'q¡rkA

h
gL

ry ¡.t,*ñ^ f f
h {*li^ ,rrÉrte lo o",r

I

ofl
org0'8

a'1
¿a
0'5

0,9
of3

otz
ütt
0

.>

A"

It

¿123{56

L-



T
:u:,^\: t^l\"Grry"#,;W-ffi
: P A anuukL- 9. S" te. f¿"U" u a*fua'tÉ ar4"!* a /faq .üL d pt
\- F . Sq cor§<c tr !* y,EAe ,e-r i* uh 

. 
sr f f ttultat .aos ¡lats -

- 4put&^ /"rrr^lr^ /r^ áx,"*t alah"rftn , e*"ftt f etl /'& ^ fetA

: 'u! /,A^t¡ú*,b T'2, ___{ ffi

Fr ,ü'
.\ 1,, d*u L't

\ Xt "
!ftür-
' fiü-'

T

\
I

stu,xluq f at a*6c,'a,¿t u,tf"!* ¿

¿) /* 6,^'e,&. i*t¿al *',^^o-lrr,¿, ¿L 5.t..,t^,h <*'¡*lo a* ftt*ra r.' ¿,.o

1) lr- a¡wu L h a*r*(o ira,i:d iu+ofuu L *¡üo^..t req cAt *r|ah.,,rh
n L^ A t l- . ttuaylü,)" el rut"L l" A, "ryÁb sloct¿ltlo1

B, orL /il. &pth t4ó ¿z iú¡u, Wlnu AL p¿rstes¡,,s k A u.,» &

pfr*-tr* :

t¡'cw,+ M"f ¿tl.^*. .

u"ff"l¡ & hv,'x

af* lri*r¡nn+

¿rukv

4) b 6"{^{urt, iru'.f.{.

t¡e¡+x

<- S'Lg= d@ ur¡n

XolX, = 2'5

X¡= ó')2§f ,

Xo /X, = 2'5

Sru = /3ó M yA ü,-/o= 437.

SN = 425 tlvL N"^f,= l1/.
gn= lskV

,bt a!"rrurrb , /ott *tepor h( aaúñiá4 íuíiua*fi, !44 páa'an, i/'hfa*

t * Zz+

I ,r,



/..&
l, g,.

,{
9)

A 0r-

ürt¡,*
ruh )A
,F'ralwt
al q/,e

*

!'4 0n

-

TS

/, hrap/& )zh*rn¡w, 1", ,*A*,

tr ppúe^ )¿, )r. k N
¿L orLilur[f" , Tt*uus :

A- !-^ 
'"*+-rrrb^ * ,'utur'¿,,a¿

al ilk! ,lrrfiwL A,,,14 ¿4

gA

h pú.tfr,*

,l cln {k,

G¿t=G4z,6rr,(2tz= X'¿= # #'# " -/ 
I sooo \lñ)

'7.¡r=Ttz=Tzt=Tzz=s'\=#'# = h. -gM-= 4EtqL

: R¿h*;" ),1*.rh ¿ rv,v*s, &, ,o*r. -.14¡nut- to /ultk
/.t= L"- o sz' so 

= gg
z

Poai¿t a^ );rc"t*

0¿=&= {s=
e jareaa &- A am-rk*,

4'l- ^ zzoowl

4¿t

loo
,t500oa - .
4¿500000b

durr,,h

u), inw». (d ar

¡art /or& v ha fd,<ü A a".&

e) ), g,. Wt %f ¿,! fn
pt-rr"* l- e"l ,LrtrL i¿i ,le 

{,oel*te' (o).

V ha ¡oo*<ü

¡ntur goh,l4,' il*, "(
a A, pabr*e, it'Pá

- f¿¿ronf ü
-Jf¿uü*

§s**,i*'t #r"*
= 6t655,<

: f,s¿+ ,' ,^ )ü.rfq -9 rnwr'te le -llps . ttt!)tin*r*"1.



§.L ¡abu¡qn $t ,! -n&;rr,,f"
Tz l" M:,!'tufe

uáü& ¿ /r*,a a^ "1 
eoilan* /" A «u*nl

Trt = Tt|Tzt - 0(8 . 18'?= ?§?2-A.

/o=2'5k- Z'5-8=ko-Q

A" --2'5 et =. 2'5 - 6'65s= 4¿'63+-Q

A N, )" y a nilrwíü Wl,,"r ,l d*|A , /etuttns

6u *7A ' 6x *Tz¡ = (rrr*ttz= (z¿ +T2z = 5¿l'208 + lt t' ¿l = 102'6 J¿

fsr"lr)" &.2 Gu +Tu //&t +Tzt lla,¿ trt uA" h,N a?xit lA

,{o¿'e 
= §i,3§.

2

/t+9t - Lz +9o = g+ 6'655.11'6gsl'

Lo *Qo o !0 + '16'637 = 36'63? -Q,

ft, '/*,t la,¿*ot s|'nL an"rih

4'L uN

TavhtL,

WrvrA. ilrJ,¡r¿,.,*rt

A*rt p¿.16 3

,l'l 0 U

"l5¿'31¿ ,lq'66sÍZ

5¿'9-». 4i,66s,

'7zz )6 6J7z

i,T

&<M'- :lW!, -_* L.¿*,*k4x



frr, l¿rrh !¿. ¿,wte'^l) )" ou.loa'r*,t§ od&r a l'.r¿ va.le,

I'L¿.. Í'tE.u.u , ¿'{.. /5. 2zoooo 
= ,10069,4_ AZt rZz+Za 44'tl0tt + 44'gOqr4g,g24

eAh- arrM* As ait*¡i*,,o
arrr*hán, otq ah urrrh ,l.t
h ¿on"¿rt J- ar6c,r..rrfi. a

le

"l
lst,*z

¿"ütt¡do

hra t

!)t ,! ."(r.¡,*¿fu ,

A *ttnl Wrrdrfu¡*y^ ,fut, ,ttr

.+
t§ t k9rdetn+2\ At ho

a)o la

'rlr,,*rt*
¿r- !*.

fu L 7* !¿ iufbu* ?treb& )rl ¿r\uib fiier-<, tt L'aL, h¡

?qrtvluaN-/r- = 6'655+8+ 6'655 *9+ 2a+46'63?. 55'gt¡fL

Po¡ á't A a^urtL ari& a- /t'crt. h'r,r¿ u o*lrv h-:

"rn= €lrl-%"- . 4V- 6. zzooa 
= 6ass, j ¡7ep.¡¡nr-o'¡¡g €s'qq?



[? ¿.gZ Pl ¿"'r,r,,ih ¿&

Árs yt,*i",a" sir¡<¡'tt.tus

ule }.ru¿ ilnh¡o L,

(A -*¡rr.idtlh

ia l¿.cu.r. l»[.¡
#n'-'b ff

úu&0.b At-

&

I
t lú*

l*"

/tL o*&t»Ln, &. ¿r*L ar.$ 3.,0t" QXrr',*L &- ¡,Ú.r¡.¡- sr^

6t - 6o,tluA - ¿sl<V - Xt= Xt = 22'5Y"- Xo=?t5% - Xn = Üft§l

02^ §o ¡ve - 25kV * Xt = /...= llttli'Á -Xo=?'§lo *z\¡t -- 42tsf"

TAL - 6óf,lVA - 25/,t5o.ky - X1= Xso,¡4'25/,- Xo ^7t5/.
l&z- Bo,t¿üA - ¿sf lsolv - Xt-- Xz= ,tg'/. ^ X§ *,tt/.
ll' Xt=xz= t¿ri)¿ Xo= tu =9¡

h¡,unc'al, $^ )"i ba¿ra E u ¿" 45lky ¡ anilo )tz P^ -&.bvt&

Ar* (/^
f b -tu"t'";,^ lnt
'¿¡^U'l.,l6 ,r¡¡*.0*

r)

ü
3)

a h'a,ua ü ,ls^ "¡t*h to.r 44 , JUlenrl,Á*

-r.tori6
.h A'rna

14- «¡w,ie¡L indel siuro-hr¿ /w a^ u,'f*b A r1*,¿ .

h, om*tt f t* f ¿rurAu

l*4 cliwictlft¿ fn ,l* f T,t*
& ¿ f,<ta..

r*
al. (

LI,

el arr* ¿r".*,L^tb c,ri^

d h e;¡a'.&< Je .0^ amatt< |nícu{ siuv;lrJr¿ A< *;tar'^,h P (A oráett.dA

aipb d- Á¿,,ra att/urrh "l hut$ /" !r, a*Plu^ü siu+lr4* a+*

)ntq¡nA f, Aü= ¿.(i. uN _ -

=[El?-fr, oh la!" ¿aa¡.a áb ,l¿ iü<r¿,¿- ,*ha le ka;sfelucíl' & ¿¿*L t,,. a.

/-t ilttprt , hruat*r .a( au¿¡/*r¿¡a< tíníiuttt¡/¿ /4, rcdr'-Q', iilhchru

fulr*f,*ru* tu^ yl+*
Ét aL h ius-t¿!¿r^§,-.'

,0.f l¿^ iw¡úr<»t ¿t- alt ¿,^é, /Q" As ár,,r*,r-

tt

\-

u^Ap¿



-.-;.-:.\, ., ,i.,,. :.

Puo p#r¿os eo¡ uS* a0 nü4 &ku fu,14 -re h" F,l^r,ú" A *ln¡u;,L

)Qrr- Xün = +. q,ná = l!?J,. l50ob: - 42,4t75.,t zIoo snrr loo 60 oooooo l
lo,.= xl/? . }-rl = 7's{:. lsoooct . 2&,,.,2s¡9-

LoO gr,r"t /o o 6D Dcoo§s d

fr, W s¡t áLt" il htl,<l ,lrdk" e,& -v l^ prcl"úb ,l ¿eÉc¡r¿,it.

Áttz * Áz¡z - & . M = M, 45owt = ro'6zs; 5L
,oo s¡rrz loo JaÓooooo d

xotr,= #-I{ff'= #.ffir= 50'62T»

lr,¿-A :

Xtr. ht = 4lt,t 2
Xot= 56'el_D-

afuáfn A ^*,atL ), a»&,rr^'fr, utiñ a l-¡alvl , bÍ f
f el a+* el /utn\h, Z Ñ a ?+d, /*t A

¿!' l+tu)¿í6 , sL r**r¡t" w 
'A @d¡cüt ¿ fra+rl atht" 't 'A @iM{4 ¿ fla¿ol/Q&ilrh r

¡n'tuú,s f el ,loor'l* f tr ,h f,*h a

Po, lart" d 'é¡,wiÉ 
V"'rr.kt" Ea"

Ah
/e,r*

rry
&rr*, aua ,)
/rl, frrü¡h" A.

t"* ).
U anh

de¿r¡o atn*rl,¿

h'aa.r

,{'4- ü¡tre

xoo Yl oz 3 Xtn c¡z



.Xt¡t.xzet= X¿Y- . -U&!- = @. -2500f,. = 2'gttl | 9-
4.0o Srrt !0o 6oooo oos I

Xbop &. -glg - 7,sl . zsüoa = il+g4z;§700 S¡sl tLÜO d0 oooooó - ?

fuy,^ ,*' . 'dld.^

l¿¿r L ,/Sokv t

Xl"r= XLr= += J33L = $tt'§t¿t;sLi7trA/
xL,= xoo? = ffu - u'rzt¡.Lm'L 

u*l
XL= #= ffi- lt4gr[u

xtc,z=xw={+' #=% #H-E e'.s+r'e

xw= #" {# = #. #*fo = o'e3?s{ s-

Xtn= Y. t)¡,toz - !8. .Ziorr¡2 = 4'5625i I
LbO Sr¡ó2 t00 -fooooooo U

pn{rf*, ,rtu pü!§rl dl, nu) ,lr.hw h,¿L ,Á h^ f,.,0"}A ol a,h,s*$

ob 
'Arri a /so kY .

al ntt*.l et*h?u )'"'tQ )L hL fbl'irL "l "''t"imit , 6

tl
¿YlGa = Xzaz =

4a-= s3'tsiq

x;= *='{'X

%t?2¿t¡ -Y

ioez=#ffn;
(iñ)



lu d ¡"h. a rt^rif tnle,v,'era h p¿W¿* Aq pr*fo á f,c,a¡ N ?uüatj§ 2

6a^ u^ d¿0" +n& . fu, +¿"^t tau¡*as- . I 
"r^rJ¿r*;* 

¿,,u-tn T^'*.LroL

Xrgx*wtrr=(X*i: Yr** X)'( 4lz + xr). - ,ít,,'gI + r¿,,,,ers rjq,¿) (rr',,2,rto,{¿r)
(x<,J +rrr +xr)+ (xul+ )rr.)

XrfrgtAuarlg - ?2'3¡¡ 9-

jh^Írr¿$da 'thva$a 
"áúv!eu^+s 

?

Xatpruauenrtf, = \repl;vallrAtre = 
"2'?",¿»

Iasg.,,rnrort, = (50'615+ 33'?5 * 3.56r¿5) = 253'425/ I

f h 4u h laf,b¿" *á,! 7"n^0uL 
ttu^¿ a/ ,rh, ),

,Yronr. " (7¿?¡ + ?2t3? r 2*t42§) = 3', ?'{l 
¡ 

L

fiW**/, A a,**rL" /, *rtr*;,fr u'Pl-' ¿ ,+rr^ a et'-

J'rn, -*W- W=vt8'3A
7rrp,fi,¡¡ud+ ,t or",rrh 0a fürtt'erfu ¡l-hu t Pfr¿r^/L 70" nf"á a h
rbu§é4 .

2,\ F"r* ár.bru,rtu*, .l,ro owiatb f y*t* rl ^rta*,'{ ut¡ala ¿ }ie"a,

Ñ,^»* d ¿troít yfuL t ak "! f 9a" aríarte /rbt^ e /7"t%, )4-

:-¡bJtv¡&r a{ los a F.r {dt, A *4 & e/b fv il yrrr}b 6ekt4.-

F,ü'rrf<, t nlre*rlw y A' 6roia& tlrlrr'*frl.y st ap,lú+ e>)t»suuurt.,

'f ,! yre 2. ' fo, ol» lrú, .s[¿r,^*r f pM a clwtt¡ u¡r"$+ ¿'e,

crr"¡e. .. It'o- I¿+I¿IT¿ = 3.¡, = 3.I¿. 3.I,

ln"ü$td,- ho8g-1/.,A{. e#rdu[ z



Yrz Xiu. 3.*n6z

g)" )r¿, ¿r ¿¿4 W 0,e3 *v{g*a & ¡utmlal t f Ér-h , t»r,,u,$" A /*
R, ¿L !r, liur¿ t4. ¿uew!

J ¿rg' JLo.¿ = ¡it . X¡¿p'¡v4ltNrr = W r3 ><iot+ x.rra r x¿r. 3 Sq 3:?q + {?.t,l g?S+,i¿tA

),. ,,: i h a,w{x,,tL ho,,n<,p.,í¿, lr'q u ,rú, á"t fo¡¿= 0 A

E, !" f !a" ¿ovtuh¿ aA ,¿A @¿, l" !a^ t*, l, h ¿fi'r^ LL

Ihrt= fin,¿ n f tn. + Jbrt = 123',tg,¿ +4i's'4" ,*+ 0 tg = 2\6'36 
1_qó,

-t -,Jst-t=J'tR,.t -á,"+ fl*,-l -á +Jl¿r¿=,12,g'48¿:f0..1l*.+4zs',t|*o.lUbot 0=4234! A

f'rn=Jlnr¿ .d+¡'z*rt..t +L'ort= 123'43ll0o' I ¡fis," +,123'48p.. llgo.*0= 4L3'40*t1*

.tvüofr»r¿h lL e,,r¡¿ ¿a la^ t?^ ar¡,"úr, a tu,h :

Z[l*"* l** lrr)-o A

3) taa f* u(h'u* )ila'nt''u /"t **t^t, ?P, ctn'ol¡. f. "l N 9"

ftiv ttürú¡¿,}t- alrb¿rc.W A4 @yr{aft.. f "t,",'bt f 
' ¿ lrusfru^"br TZ

trL 2l ,,v*/ ¿4, .{50 kv :

r,¿r¿ =r,sz= -Tiá. -ry fu. il6'P5lF
3 Anz,

/{ i w lru f ,144 ort ett¿t la u,n ¡r'l+o,a rar¡ I

1!r" =- L'Lrt *3Á = 423'48 + 't46'25 = 23q'ry A

J or¿

J'--
= ol¿S';l§ A

,d^1

A

ri¿¿ J

rt.n J



! 
i¿ +' .ÉST, arn'w\ s,t p,r"¿r^,úri¿- iA¿,eÍi@, q. f fd^^t, rclwr¿rt, 90" @fA a h

: 
fwrúl, tr dil)il Pw ¿t4 ¿rrk¡ru,itoo *tpb ,k- ^*'

-_t¡-+-)+
\ /-xt--ft+Íz+Io

:
! F^r¡os ro. iart ¿otn cow*,la il ,,*J ila¡r¡r- el ,rttüarts '/*rqg4wÁ* rn2z

!- o I- tr % ," rrisr,tr.u al fifal eLl.t, U f*t* GZ t eA J,*.fr/ ZlkV,
i

: J qot=ri 6¿,. tv,t'= tiá'tsry# = 6Q?5 A

: P-,1¿rú ,1, httgt4a- ff k c*¡atL t"*& Úrl flr,-rrl§ 2t lurrr."r:

\- + '+ . lyt'= 231'¿13. # = 4fl36',58 A\_ JO6Z= Lbgz. ftl = /)7 1J ']oo ' 't t)

:' fsl¿r,^a olt )is¡osirt&, ). a-|*!*f )¿a ,lr,,¡tu,.,u .a*L l^rs N t f
: w)¡v ¿" Ia4 at¡reriurr I

: IBc,z= rrno¿ +Izanz*J;ooz= 6q+'5*.t6??'5¡*.+ 143Ér*L* = 2l9l'u8lS A

: I"c,z= f¿eoz -az+Ixot,á.+Ja.;z=67?'5bU:,LlrrÉ+61'3*.ll*o+4¿$6tst,,=?3g,0g.

: -Iroz =J'tuoz.' á + Izc,z't +r'oez' 6q?3 L-ro. 'L¡lzÉ + 6Q7'5hJ!t. I lzloo + ,l\se,s?pqo:Btba

:ts
a fv¡Arth pqh .h sc¿t*á, á, !¿" lt a q,nw,n* /tt^x cL1 aA,.:

: Z(fiu" +. ñ." É irut . Igst'sd tso:. +?37brl*" + ?39 bSLfto = /t3ú'+Lt 
p1o, h 

,

\- Erh ,rdh, á"la «¡i,,/,rr¡. @. el t¿b, & h o*{rliL ár- ¿»tAn¡i[ ,4&
'!: f*'»" z,l. nfinl afurlv* ¿tl fM , lr. l*h :

a l- a 
+4ts €ffi = 430 l'&,AV

:



IPe.g¡ E!. as,,f,o & 1^ lü.*
N f* (/a *aluv.lil,t I J"s

u o*b¿"aú" , )".(, cN ÑL ltt
Fop¡aruaÍ. ¿@- /rrr; Z';t* & Bf/ T2.R'á t ,->f\ c¿bt-L Lz

UnB. zokV

z'kg= ¿0 [A

ln ¿a*l*tsld.*

7¡¿a§e¡wfu T 2:

e¡¡,t¿\a¿kfo /nf6*
s). fró!r!" tr

¿oq /itr¡¿ <.r^' -L&.

-ü-\ bT

ehu,lArfl.

aiJ,l&
Gl

?

A¡*¿ aÁA

/¡t¡t

/-¡¡'*
/n"a

l¡,ua

?"fr,rrrrr* /w ¿t* a¿"txfp,h" @,; fo}b

i*t¿lnQ sio,*hia. r¡6ñ¿ucJ6r¡¡* f ,9"

¿¡n6c"r.rr,t, ,&

"""kz"it ,rL

ar^üia-,h ,k

.bt volr*t ¿ü- ,q" ou'"r=f.

dol*;
-d-

L: z*=(0'so5+ o'3isi) rtn
2 : zuz= (o\te + o',!?od¿ ) *o
3: ?ug=(s'll, * l'?9 ¡.5 * t

4: Zurl=(,tl's * 4tttsuS¡) *I ,

, fullt = 3'?

, fu/R, * ll'23

Pu/R,, 3 t

h/n= z t

, Xo/\r, L'i¡t

, Xo/Á,. ,t'21

)lo /¡, . q'¿r6

Xo /¡,. 3

a ñ'o,r.rx 
'

@;"^Lt- JL

1) bae A
2-) C,,a,A, d
e) M, ol

¡rc &rz s^^ f L

Lq 
@)

¿" ,Cs e!rrr^^6r N s.§ft*A r,or ,

63okyA , utAt = la/o'lt I Accf.= fllo , Pcr*g No*.:r^¿h " 6'5 kW ,

Ro/Rr l, , Xo/X, " d'?5 .

koo kve , ltt'= 2óf o'¿12, , \cc'L = 4/. , Por.z Nour,h¿i¿¿ = q'5 kW ,
Rol Rs l. , Xo/X,= ot?g .

ou&¡rz b^ Ft,
I
fe b-L F3

L) la- a.yru'tÉ* e. P* d,';'"rt[ tnrcí$ s¿r,.^(fvt"t )" 4.t",'^,b ff Lu

o*t ¡*¿h u,ti f»h{ d. lro¡r¡, tw ¡et* ,! ur¿f¿. /" b, cewp*ut< s[w&

lnrn, arl l"lrr*tlr4t. )o t *,] ¿.18. U^
¿^!'= f,"+e

Alvlw hu+ ?p *e.y,u*^f* ,l a\,t^liL ,¡",r^olotb ceL.. 6s s¿rlurr^ )L /t*/,,t)L-

a?. j )rlrln' , ¡r.ru*sa I lu,u-*p,* f iubv,vrr,v' tA "! a,to"rvu,,to ,



§iülo & lá" l* fu)¡,& L ar hwP¿t¡u,-

Zl.ts Z'¡tq
l-'r:ii¡
l- ! -l

h",^..frh

.J@u*{.}d.:
Z. C. UNO
:g= ffi{

l'rt:2ooog - l,Z?o i,+)L
Y5 - ,ro ooo 't '

Pa¿& al nd ul*i,t?* a ¿o,,ie ,k b ffu)" A ort¿w[

7i = +"-- ffi = ó'ooos 6o,lltsz3 ^) ó'5601¿l r¿r D

t4zo],
fu, ofro IU- A E¿iia4¡,, t p¿tucc,u, & h E$'.hh uIr*

= o'1q5'Z'p = O'l?5. o'scol .

= 0'4.. X'C= ó'l' }5577 o

0'5573 u4 P-

L'Lssls ruD

Znz

1tr va+*q



IBA^/sfoe/ilADóR d ;

P*ra= 3"k,tn

fkr =B.I,=j,J.,Z.Tg

Z, ryn*wrw = Zzqwel,ilrE =

>, ücc'h
L4TL= tzrg= 

C-OO 
-

) Pct= P^? - =a 
-¿5. ¿zN

Xr2= il'2: 2t ¡gt' = ál'82 u^ D

\aa,,=Zzrz=%- ur;, = k
1f.0

P^zx = 3. R". .Irl, 5 Rcr. P'tf 
=_.,t z . _. 

J. ¡"r¡
4eoo7ffi= s'a7tw-L

,.(-ñ.-goJ

t¡ a
( ¿1(:7' It

=-.lao
4zoi
630000

= ,{l'2 r^¡ }-

r¿a §,3 z'888

a'arrt' yfuL
At ef,\ e itu,erg¡^

Sxr loo

i r. 4d',

- 4zo- = 4rkl nl
*oooq

*^y4t
f,lout*t ¿M

L9L

X c2= 1f 4+'e*- 5'01:[¿ = 46't9 w )Z

As /auror {¿ aa )^N¡osa;dt

al ú!* A; h ¡k/'l$rt\
L lorn+ gl 

"*rt", f !ü
!r4 lt,t¿¿ g I ,t ,ilut*ret L
oA ,l orüo¡*,to,

lz a¿r,!a"

"yhrl*L (| 

¡arh¿,u k
ln iukwL'o"A

*. !r, ,l'eur.i.r"-

üb, h,,
lt

r(a'4tcti'', \r(s'ortt4a', i){z'*r8 
r to'

* (l'oss++oSsts[\

7ery,rv»u§.¡r6-- 
k'O"fq43¿{ 

+ 723810tall') }/t^ I¿

l* ¡rt-rL e i*,txr,CI- fau, Vr,"iq Sá{ P

V

7t+*uv¡tttÉ.rflt =

63OOqs



l,(wlu f im¡,iltw;e yfuL et ¿xnrt,

l.)D se rraNelu

f¿u PGo¡nc&a¡

lp,*fl- &"'u ct, ,e1+ &

g_A CUt,\ITA

Pk* An ArN§A 3 T q"

/r* -+ __¡¡ \
-, _ (Zou r Zitt+ Torz) - ZorLÉorpozut'u$.t*r =

l* !etD,"o: zo*= (H &r + #.' x*¿.)=(r'+ - 0'3lls + t'Bt . o'xs]¡= (4\n t 0'7!qq 
¡\ 

u j-

zott,( #- Rn + H. xr,i) . (h'zt - ó'ltd + 4'2t - o'uep = |'ru, + o',rersr') a-9-

zarz=(**. # .xczn!)= ¿ur*, r a\s' 46'Pii)= (r'ot+ tt'or i)*l
z*r=(ruzrt +- m. x.n,f)= (t'ut + 0'?s'40't2¡\'(z'e,J" + 't0'28[)' R

Zorprwx*,"=(a,2tr g#s\ * 6'1sÓoe6¿') n-[

/iwhnft, Zforer= h epott*l-dNTr r ?zeprnntrirzr + 6+rrrnlEr^¡rE

(.^'* (f , 1 "\ + zwar = 2- ( z' a Hwslt +t' ts »twz 
¡) 

+(z zttxt + 6' \ s¡1ffief)

I --tL'-"" 
Zrar*t-= 6'¿,,115602 +2o,qz+106q¡= Zt'3sq91+,L?r,rsrso^1ro

f- P- f !* a^'*t" íu,aa! ,«wnkt- p a,r aorüa'rrr,t a,ipÁrw)¿

a d l"Á f:l- Ér'ctR ta aÁ, h,

+ (,t' a1 t 0'l¿4 s¡) + ( s'ol-+ Le' o,t i . & t*¿'+ lc?I'i

(l'lu+l'lmti ' !'751 + 0t 4¿q s 
[) 

+ ( s'Ol r U' o u 

¡) 
+ (2', e st t- I üt 28 

i,

+ lda*¡* f, h a¡a,a

6 n75
! r=

20'927'.1

= sg'zso kl¿'DS. (l- 4ooI'ln=
l¿'*6s

fu, ,jlhw ,lt ao,,,nL L

Tr=fr.tE.Jl, = f

,h
ple,ál RT l'3{tt¡

Zott Zo,¿

K-------\



x
I

2

lit

l)6

,l,q

4t2

t,o

'l'11

4t2

t,o

o't

?(,

))

¿(
,/'q

/,fu
w

u t&' o¡on'd, dz

dff" ¡ lv l¿ut :

/¡en

íúl*n

Lrb
a'r@it

F2' k alwwfr.a

lit

fr= 0't - ls = 'l"l'l/Z'$t28, =15 ?ak*V

) Al p»á**t ,!
trb, Fr al Fa

d sxá,o

o'ÁawL ut &
nalt¡zil.+e A
ltrcA tetutx:

Z,ntz

a». NI
cde .l.eJ,$á. (qriúb+, )¿f

,+l>rr4rD\

Z rrurv*¡trc '- TzrVm*urrB = *

/a lr'fvlr,úr¡ ?\r!"rL l, 4<tuaq ¿türrf,. e. iapa,

- (o'4 16 * 0\36 i +5'0?l t 4 t' &1 ¡
i¡ + 2'SSl *'10'8i, tn6* üfi6i tl'o?t +,lt'01f {o'ustrarsrstr)

P* h 4+¿. ,l*^
l¡,,o,* ,l d- le:

Z,lrpuvAtwre = '385+ g'3r1

Z¿Ep'rrr&¿srTE {Z*o1161? 
+?'52j) r.^ }.

/" ul§¡e-o

iry¿ü*;h,*
§sA sr

-+7at

$@.92 6eu ,l
lL A, &hr¿á

*= i'>

lo7"lará"

aurtl, b ¿er,,o¿* 6*& t ht d W b,

terx¡*o> fufr*,"rrn k. 4 bt',v"fn,

o'6 ,'! ,'o 4'L

----t7RÍI

,fu2+-ü
_Jlila
fG

I



Zotz Von.

úiü $!a=ffir= o'Nl ¡ f ,tef h ffqtua, F= r'sg

I

\_1

I

\-

lot-t fuq
ffi

Zort Zort

áepurvaru^r * =fu:3lt:tvonr z'r) 
=r 

(Zora + Zor) + (Zou + Zon)

1orynau¡¡¡i { a' a,t + 6'5s 4 
f,'¿'L

?or /*t A lulfu^ Átt U r*furwtr a &,

Zua^ )Z t Egtfril.s¡p r Zzrymu*w + ?arywe§Nr§

1,p= e( üoq+?,3tq 
¿)+ 

z,rrl r6t§54¡ = e 
,gg 

+ u:a$ 
f = 

¿2/272 
172,úo w Í>

h d,iaú- á" &¡m,L u1e &t aP f,rrf" F2 ttera a nel

J'f{.= lt[l.tñ'loo = y¿,6kA
?'zr 1'?2

'4'42\tot?t{l,r' t ¿t888 + I ü28i ',1'?5i +ót(615 f +l'aT+ l«'o

(t tzi + o' tt q 
1 f 

r gsü t t 0'ü¡ 4'u1 ¡¿ t¡6 g 5¡' r' §'0? r l6!0V

,{*ieL.ur@lW

le

zF

t'g

¡f6

,rttt

,ttz

l¡o

.Is= ,,1../-2.f,'t¿ 
"+f.s =,1'3l''Y7'3Zie6= $'BV

.?rl.rrl ?*t, a¡wt -
/U,LrVrtao Zyl,

3) At ¡*)oawn el oá"'w[ta eu'i&
ere&, /¿^ twpa'xa'd &rr".lu , fav*ua

f* tarf ,l ¿*ttu oa i

.ut el f,rnt F3 t

tr lro,r*/e" h

ót321

lu,



Po, 0, *" h iuflu)á' lirc.t* e i'wve,lu 

"Y 
¿of áe r

ln**o,r,ul =(zvol +?'341[+ s,iz, t4'?Lt ¡ 
+41'5 +ttt's;[) &r'o* *sr'snfin»

/l¡atlw f $ ,e iut,,r}¿t "),,. }*-.¡*0r l*.,r""s d ryÁ*rb c,Y*t\¡:

Zotz frt¿

7'[0.=

A
l"

/'dS - i?'xr*'c
= z'6zk/-

2??'0?

A

B"

lnP¿tá' t"*fe" T*eá 4eá.

Zow»tu^errc =2bqg+6'ssy'+3-stqz+tt'h6¡.\'wt2-,lg'5t3-44t55¡"{r,'t, +417'96!ilun-

lo /¿uÉ &. ru/ú,.J,l /rát U corÉctoth ^ &z

ZrOr¡r¿ = Zt eTw,t,irbtrla +¿Zrynaf.rnrG t7oryW*rs¡¡Tá =

Zrorpr- = Z(U12q *5{6oa¡) + 55'103 +4?t'161f = 10l'16 r1,5s'ü?¡ = ?¡'s7 
L6t,oeo

L utu L AL a"tu,rit ar¡.{r s< d ft FS áw.Q a4. '44' h,

,l l.t- k úo'* a r"k ap.xiwáo

J, = 43- {T-2'62- 4'il71A

pl¿¡* f= ffi=o'!23,t34Af"palJ:"k
U e*eonrit

t f' l*t'

Ztn ztq l#
re

Zus Zu,t IG
F2



tz.s,t p!- a,,.,,Éo

twh" 7NS.

&- ,4A /,S^ x¡"r,,rtAr I
¿sq dJ,'*. ¿<

C&lrQr- CZ

,fu^ ¿< /¡lt'ú*,.rr¡ fn"aÑ.

d$e. Cd.
S;err). ,1", *r*$*h*' » L r!.t0¿.t t

+ /A L ilT : Akv @^ f"t,rd* ¿. o¡6ou",t áe

7b ilVA.

Ux =lroo f

CAK6A L
+ Thlrsra,u,r.d.% Tru ¡ rnz : leookv* ; 2D/ o'qtkv i uo.Aaf,

Pd"z¡t * LY. ; k/Rt= L ; Xo /Xt* L

, > GQrtsaLr : {llokvn ; X\/,= l¿t/, i xia=f/.

: + &19r. cz: 3x(ex $S)r G xl1 + GSoo btl,t^ a***t#* sur¡ fro¿tl*Aa )e

: #i<.2'ttl:lutJ'- , p"»bt'r /1 /* *./'{SA*}r' ?."§rrtrl^ lL r^rrrfo , /1t32$u*\

: k*+r^ ,e- ntoÍ^ a l?4ta¿)L j f*,ú,,rt* ail*l¡- Ptr = ?'ase t^^A f RA¿)4t'^

- ¿*¿"#,* fE- l'8fi*.9.

I v.,**rMw,

: ü ú"A" ,k fe ar -&r!""1 t¡14* ,A !* ^M P:od ^ 
)" 

,

: /-*ib,ráú, ,' ,lL a,a.ul 0r1 "fu f /"4 é,rirrft ft;ül- N a}'o&'

: ñ O* ¿z * u- dr,"t-I*,t h*- tu,k la 9t, herr^ frtvtrrn! 
44 ¿¡-

: lhLr;'éL d w!* &. )i¿^& @,r"ti"

: $ A,é)" k- ffu u^ oÁ¿w,M /*^ d^l*t*" & ¡rrt{"*,;* !,1 9* lrstt*

A

(,*a.I
14.48

i-r
¿l

^/'\¡e



lit4(tpl. k /¿sl¡L,xt;+ A "G. ¿* J,'"h.r- 
"Dr¿r.L

.¿9 rn

oor¿{ó"t

)¡h.fr^ ,

tr,tii[r§ o

á¡rccf^

&- @fe,

p;vror W hup f l"^'t t',- oo'f*

A/A ¿a^ pat" A h*e. fs tu¿eio

f ks b*l*"'M É't"" ct"a

/.1"**¡w .0a, tafJ*u*
ittttus¿¡ l- td^-f.lc'"^ f nt*wrrn 0A d o'*t*" *t^ d fi¡" N
Pa* A FúArr o,¡á.**h lrl¡ltr* , eL ,"nhnlourt b¿ iu¡eJaua

áo.: Ari*h., ,l.,BhwA", Ity füúlb t gt t",il* ct Aw & ¿¡*'s[t"a':*

a ,bD ten¿ fr;pl- . @,,;rr^t k" ,An, h !", ¡r,!r¿¿¡ ..

¡D,At Ae. h 
f,.,t 

fu cAigttr a,* ¡ü4fhr,¿r,4 Teá Jo z

y") = -U. u¡64 = 4't . 4üo' 
= ,l??lw)-4oo s¡¡r 400 4zsoooo

lQ- ry ¡^f@ F* áAlr,r!4, le ua{q"q

^N^rro'. Rcr= l|tS X'2+ 0',/5.,1?'12= t'699 1442

hde
@rr,"-tt¡¡n1fr

i ld*retuy, S'lp= y3'o¡s'l'h + r"hr^ffi '446so'6A

Zp= )'§E666-!- ¿! aint rlulr¡* ar &,é- a¿ ha

rr¿ Jl :*¡,ru& -L\,

zL- #=ffi= l,zse+msZ

W)
P"r olu !al^ .l^ aa,¡sf*r¡^ I t ¿"Ür** ¿e h a*,r*ÍrL \ra-!$4a.

X'g= o't15 z'a- 0'195' 0'259? = o'2574 nSZ

^; 
= o'7-' x'p= a'4. - ó'29?l = oto2574 ru I

, Tq*itsqú, UjI-
: zdnr*/¡rsz= %'* = #. ffi=6'e'tswe-
: Rru^o= Bcmz= * . ffi= l'4u[L

:
\- Xczm : Xcz:ñL =

! 6 T^reRADR ¡

W=€'522wL

¿ lrt4". 2oooo
'Y- 13- zt6so'6

f,úr¿idn. 4,

* *lt.
oli*',1*

U lodl& lrl



Lt¡¡tT CZ)
ANL C2: Sx(U485)r3x(zxt5\tO5oo ry arahn¡h'q br: Btsr,t** á,

& ,l* = l'LEo *2.

srüra ¿4. sp'.¡oúA Jr}t t,yaretrr^&. ¿rl

IQA,$ÍM yrha.

&ar,ra ¿e áÉtnfu;ú*

f"ror¡N

bü

lsA\ = 2' 4?? ^ fL, Pad.t*i*

tl dwto

ru¿ /,

Zts¿g =

p'*rnnotzs?q[ -' 
k'"]+4r9e6 

¡t'wt +a'rcf

ianp,nv= ['532 t ztfi j = s'ost** ill¡
d

Pr /uÉ A @rfuL fr¡fb. h o*l,a*á, eu t$ru4 V,r*i¡,rb, E¿ & z

J"k -#l# =+t'r,qkA 
'/

Na Ah,v* f aw,yoá¡ A *"i*L * a¡*+x e' /*W*
,t d ailsndv / P,4 alla'qe» flautros,t

fb*.o^o =ffi- ffs67/<A

Qn*J*r,: t» /wt e J*le'wtua+

,0¿ ia¡'$*ii , V,iolnt ¿r- "rt s;sü"1

/a,t¡e& q ,r;"ü -W el haa,,wr 4
t¡y. k % hi-ow,^^t la atr,tA

( u ,l ¿r¿§ &. /le)^ ruáq n rhaU
!/.( turor*n;la a /wÁ l" h ¡ry"*x'
üa k ,9e. klrr* Cf)

t2

7"'ln¿-¡ji:a

P"r"4

ZdTRI

EC §: + Zrl RZ



: /f¡&tk # al ,tw f* twiluw&,{ tffu A 6.ntetl. f af,§r|

: ¿ila u),L & ,l!8, e¿ l¿ ,

: I"xgr*t=!'xsrr" " lW= 33'q¿k*

: ?ra @rf* aL ltlit o tdn, / A amw| áf",ri"l4 f ¿r.lor ttúxsfr._
\- lútq bt lo'.

Ir

].ks t«t y TRz =

: ttw¡ ayoxtwAwu,Ía il !"lk &" !" ¿o,,;dL ye f* u /*tsloo,^e" .

: 2\ fu ,br ¿r,( É¡iaor, & h¿D/b lus , f e fM, o.t.i*iA ui¡'M
: ¡q L tq-e,tlu o l¡".¿ a! 6ilrJ,rt* &- lrirr.r^ PE t eo¿lorrtrrcrtt, lrs
\- y¡hm ¿eHfc )¿rlrt" s.l Árs ¿e¿tu¿a4 b,^ /¿th[h.

11 ,¿L. dff¿- alr,lwpas lL aon'rut uú"lrr arrte ok ^d*I* &- ,t* fd. ,ú/fb I fartuure,tb a l¿, l,aru^ k )¡/nh*A find$ , h- arpa,et'

k lL ou"¡orü t ,nt*t*,í u¡frl* et,

L iw¡fu,aa h*,*/* el ¿wú' lrh kfrrÉ,fi f ,,/ s(Wa-h, agau. t

4 twdü,,t- yaUh &.,
hl4hü [* ,tt' a¡au :

furrL h ¿tstr[rdüt fn o/
'trru, 

=

: firrh*úL lap gte q*, A iktPe'a

: 
l,n*p"l* lri W , sa,l- al wb.

lt l4,ilt¡¿pá¿t an
( lrbt" & {;c,e)



.l'l *, :

't j

ho*.fir b íf¿l ó1 M{et ,ir" }¡*,h, )r! }trfu"fu , Jo hrlL

= 0? ¡ 2'98¡ = 2'16=l@
*,1,1'sz¡ + l(U' g25 + 4' O ?5¡)

'rt8,r 4l'52i r s(q't25ffi
2'6t

- t,
T

Zyeryr, =

Zopw¡= 2'163 pr:t ru Z

+
rr'rrrd

4tA1 t l(t'656+ 4'tso[il*p'oun

fo, 'l** A ¿-"*rL ¿¿ ¿ev#"¡ru¡tL M& /* nwlo €az

Zoupr¡ =

!''T rfht*z¡r-rrrl
Tornt +Zwnz

4'l6rt t 9'96¡
Zal'/16 = go,r¿¡ LA

3) Po» ,l alrrrL J. lL &r*iarL ¿, ¿,>rto¿wtt" a,¡r"l* a lie¡¡t - l* N
- 
6rr*rÉ* & pr;br.& ( FD Out¡har^t el ruisut> ¿ln¡rb a¡.fa,w ¡ l% !^d oL

¿rl¡s Zocz ;-4 A fu*¡iltr,^" b,*f"!a, /rl. ,M ¿e F"Lrt^ ¡ ea /<r<

Zu«.Zsp T --t

ffiorn'Eot tzar-ruc'}

,p' nr r n'aT +b (tt' 6i6 +d'isoú

!'l+6'Szt l+AV+6 
5L2i

Toepr¡ = 2'160 
WgI m,9

Po +t ^t- ll ¿or,alü h ¿ortar*ih ,,¡i¡,"9n /* ^r"0,,,i', 
& f'ót"'|á,,

ftt) 'A k" 
c,r¿ F-p€ = = #1,2a =g¡,sslJ<4=ry

A l, ¡er,a,r w w*,1¿ *q t'a"E -la. ita¡ú¡¡r¡" e! a,á,rt* k*l^' ¿b'u,'c "l
fu Ñ"á" ¡uta¡,r^á al-L 9L eá8i44, co,^ u 'rúr, l^&'

lüto"rt =

+a'snf]"1¿t ;"6 '52¿ í

l'4- t d'suN,fi'4+ 6'sz
= ¿'6t11 + z,'8+\



! 
IP z.N Dda

: f tytU e.

fu 14. lL
U/4 ¿r¡dsr¡¡A

Dvns

t#-*.'lf,,üI a¡¡u*hs u,\'

- & a,¡n,ce- Xx ilp^*,.t &b¡ 
'

: -+ óf^l¿-,qaoüR, )(r b'L i Xa*0'0t ; Xo= o*ol

: -+ Ir.Añr$cMArü : b' 0'4§ ; Xo' 0'14

: -+ tf¡EA r zhk,* )tr=)L'0'08 Xo'0?

: flsba¡w,
: /) h rit*lN ¡* d wb !r! rtd,rrlp",Ar' ad'$
! a;fl" e frJ4 e 5b^ A" h' '6oT* 2 óo'^

: ,. o'o^i .

: 
Z) 14 faxbw la fu*1 N f@ .ea .0, c-*A¿r,. &!. a¡*t* "'t"b',

.l< P u^

crrú. 'r¡¿frJ¿l-i+
""f<r»"'th
¿4 /e

: t\t^ h¡rulÉ' At

U qfq4tÁt

\- Eo tu,erl- cete

- f &f*"tw
\- dtz ir,rln{aor\-l
: cír¿,ü )z

d;a,@ eit*rl,$s lwby& au fi t d ,fi* lL E"= /+0i lrlt-
,l rdla, AL 18, iw¡ufu* ' ii,-¿tü ¡ invoret y hono pb,,r,

ott el c¡wrrk

¿¿¿¡su¡r. lrot",

u'rí

tt ?fut o);

rr¡

ó'l.r:
ü

i

,'*i



Pr,""L f , ü.1 Fúrctrt< "! d»rha*,1

ry=b'ozlF,4 ry=s'06[

Po, oln tA d h *á, lr. oruS

Xeo¡*=# =#=o'os[ ff
(*^ h f* )e i,u¡,oÁúx T'ML l¡"t.

¿

l"n'

5k* ¿e !á Á* Z | úcuot'u^L:

orr& iwpara,+ f W J4" wLT'

7r*-(;¡l^¡ro'ts¡ ,o'ozl)'-(o'o¿¡, ¿'osi - o'ollaz j p4' (o'L¡ r o:tsi + o'oi¡\+(o'06¡ +otosj) d '

!¡-);k ¿L.kA*au ilivctt&'. tl ^f* "fr,Ah"b odi

: 
o'*i ¿.{5i ¡L ','nl

: fr, l" f l¿- iwy¡ú,^ iuwu úr*. ,.e!* &'.

tos¡

a

0'076¿t 

¡ fu 
.

¡tu'¡ d'os¡ + ült¡
I

P,Ph y4. l^ *,^h
rurb' ¿r). tws{crw&

P.r r.f h iw

h*nb
* )'l

'h¿,RÁ

lQ

ll eeta,a' 4-'áb+" 4z
ft

o'*i

N dce**, d-

srle¡a¿ ilrl,;,v

luwrta tirrte" ut a§s, &" ;

)¿ ,la. f**r"
¿!,'rur*, ¡eH-.

A ll"a Jrl

Vo¡n.= =0'0111¡ fu



il ¿{','trt{ f 4 dre L 0¿ *n,pr¡L P" e"áo'l,uik ru,h*--

4uaefo ^0rrr vaio.a )" h, i uf¿N+a ' )¡pá" , ínvon*

h a¡^c"L ¿0" cert"ru'l *i¡ala' a hv'** +¡tua uA f ,4b, á"'

lar, 4¡r ,,e;f" A iufhut4 ¿e" /rb &
d!* tri& eA átÁr : 3' 0'02 =0'06 i f Pb

];t"g 4 h t ó'Ntl +otb6= 0'1541'¡ p

é,llL !,¡0i= = f- s'zoui fú

Pu afuÁ

!* inlunu,u
'lA 

iufdu¿*

lrrri f
Cu.( A
h"'**

,u¿rt /"+.{

-=>JI

T'
->
Zt

0'02iLr

I
ut

lrr^*&,

i= ?"= lo =

Zl- *ZztZ¡

O 'ho4ttu4,- 
-I",.- 3'?t = 0+1'?8lg f"

k p,,¡ü )L ,"r vull,q )t" )a do^E ).¡ot* , ihwra ,t .6*nb i ffus
¿nfr*,* h" le,*swpt ; á¡,,;h , íwwv t ld^P S;rrL ,rr ,»0o* .

d,= P- i.a = (l*o¿) -(o t 0'07lzi\.(o- taa¡)= (o'r++s* oi ) f
dr= -f,.i, = -(o t 0'ote+iYb-tau) --(o'ztezt rul f
¿- -?'.f; = -lo. 0'0q4qi)'(0-3'e6u[)=(o'tq?t raf ) Fn

t^ iubuüa) h-,r,- f[d, ),tt ¿! w/u ¿rt hwfre ,4.e al,rrh

lL OL [,,wnúa l*^,. & l¡,,¡A:h f* h iw¡olwta lon*Ñ el

A,o=ffi=tr4'tizi p
fu¿*ür | 2¿ á¿a:rt 

B*

firrl*L /^ o'ní"á f* A wb eü hus/eruúv a k'

» f*l*
tuh"

- 1fi*l- a'/iorn*rol= 3. 4'+63:5?aos¡

A á.Ul=,13



?-) ftñ, u.lrrilr, ,0* l*'*ro ¿Lt á ¿u¿' á" ,lu t r^ N Ail*e ya*w&, ,h,

atpl¡*ly»s U ,l t*t4s!4$,t I^ A $u {r,t6 & !- a,-¡O,raih- s.i u,a_lnrc", 
^t-bf* ialbAap,¿,bs d e+.,< f f^,* "1 fuilt\,b*" , f,Nb f al *, $t

A,r /Daet"é^ Dy 5 fhto<Ée 
a,( /.f* á" l5O"

AsI r"rr{fu ..

(¡w;k_ & .llbe,¿,,t -FyÑv :-

.Iar __ Uní)-(o'uqt rol\ _ .,¡v, - !rffi*=-O-A'?a7f f
\t,t. = (r+o¿) - b-o'qqs¡) . (o*o,tf )= 0'?os5 - ui f
@a

'N,n
¿lo'a t-f f* íalnl¿, ,! lr¡ae f fy ,,( lwsforw* ,
/t* ¿. - 4ñ" t [w 9, f l"¿,,rfu fualtttnt, l*;

(J¿,r= A'rux-O¡) - (-tÜfi¿ ' ¡1) = - 0'?¡4t - 0'?52?¡ = L'pss 
Aso: 

p

,¿t "ff d;

: ÉnlrrfuuÁ" ¿Lt ot fñ Uoo*a

\* Cirar;k ¿L )ux,w¿b Jtrcntn.
-

: tl üfrtt/1¿. ,r¡o'ra,!ui"

ro¿ ¿'t5,

A p,li, l. te l¡ga leruns

#'ss1"
-.__§

0,ní o'or It 060

0'ls¡

Cr"arñ )L &¿r¡er¡cl¡r inyerse .. ,él e¿?oltq ?rt4la*" 
q i

¡'12;
r*ll
.¿¿fPA?o

,*t

'*ro'nl J;''

d'otI

úrrz ry,'rr{



: A r*h A" !& llxua Ts^ot¡'as 
"

L

: taz=#W=o-o'i{"¡ f
: 

h- )*&. = üor -(or 0'08,¡) (o - o'qq6r)= - 0'o?1?s rof fn

: f@ ¿hoa [rr+ 1p iulnl*iy d lt¿lt^e f ff^* el tu,N h,u.&. ?u
' K-,th" )t+ eL ! ,/¡s" , [tu el tW ¿14 'tpt*ur*u iatetln $ t.lro 9A

: artÍa*i,¡ 8.§ ¡e §& 4rrr;ú* )¡rrl^ t a¿ ¿rr;$ ¿4- /&' , f, 9- fA t4"lt*

: 
füil'wutt'-' 

ü(,t = (o,ows ro¡\(0,,g660 t o,si) = - ó'ó6?ó rt'031!t¡ = 0'07?7 bü r

- fiauslnuil, alf^ lar¡,w*r, ?r,( il fun',* tt W fa','ns 
'

! To=ü *ü. *T. lr= od, rfr^16 T"= dl, r Xí, *do
:

: f* /p,t /o,o,,tb" st lr¡u"l'v*,

\- -_>\ Üpa= o'Iolsl*. + 0'0?i7 
Ud- 

+ 0 = itfl7|,rs!,qt.

:-+: 4se = 4 WÉ 
'o'lors,_r*. +

ry
n 

W.o'o??l @_10 = l'325ü Bt f/

tto= A W-- 0'?0ss W- t 4 ltqo. '0'0H'W lA = o'r+ur*u, 
ry



,r,

,t

-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: 1,2,3 y 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 línea.
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I Proble¡ruts revtellos cle lhllos en si.\te¡tos de potenc¡.t

CAPÍTULO III.
PROBLEMAS RESUELTOS DE CÁTCUTO DE FALLOS EN

SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

PROBLEMA 3.I

Dimensionar los interruptores de protección del circuito de la figura, una subestación de distribución
interconectada a una central generadora. La potencia prevista que se distribuirá a través del ernbarrado
"8", coincide con la potencia nominal del transformador. Las líneas de salida det ernbarrado llevan cada

una su correspondiente protección. (Para realizar los cálculos suponer cortocircuitos trifásicos).

DATOS

Generador.........l4MVA......20kV.. ..Xi:0 16........X2:0.18.......X¡:0.05

Transfornrador....25MVA...l20/20kV.......t.1=0.02.......Dyn,,............n=6
Lineas :

Línea L¡ ......X¡¡:8.5 Q ......R1r=2.5 e¿

Linea L2. ............Xr::0. I lQ .....Rr,:=0.09Q
Línea L¡ ...Xr,r:0.57Q .....R¡3-0.5 Q

. Intensidades nominales para inlerruptores de prolección estdndar
100A, t25A. t60A, 200A, 250A, 3 I 5A, ,1004.

630A, 800A, r250A, 1600A, 2000A. 2600A.

. Poderes de corie y de cierre para interruplores de profección estdndar
3. r 5kA, r0KA, l6KA, 20kA, 3 r .5kA, 40kA, 50kA, 63kA. l00kA

1.,
,/
t_

ttttm'

Figuro 3.1 Esc¡uema unililcrr clel sistenu de potencict tt¡rre.spondiettte al prcble»to 3.1

HALLAR:
Delante de una J'alta fr(tísica en diversos pnntos del circuito, se pide para cada interruptor:

;w
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I lntensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

2 Protección térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de

arranque (lr). Considérese un margen de seguridad de un 10%. Coeficientes de arranque.

J Protección magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o

instantáneo. Para ello suponer cortocircuitos en los embanados "A" y "B".

4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor. así conro las intensidades de cierre

y de corte. Para ello suponer cortocircuitos trifásicos en bornes de cada interruptor.

RESOLUCIÓN

l. y 2. Hallamos los relés térmicos (protección contra las sobrecargas)

a

a

Para dimensionar los relés térmicos es necesario seguir unas paulas de cálculo:

Prirneramente se calculará la intensidad de carga (la intensidad de funcionamiento) del interruptor.

Seguidamentc se calcula la intensidad de ananque de cada intenuptor (nonraltnente será clttre ttn
I 07o o un I 5% más elevada que la intensidad de carga).

Una vez hallada esta intensidad de arranque, se buscará en catálogos de casas conrerciales,

intemtptores con intensidades mayores qr.re las de arranque calculadas (normalmente, entre un 207o y

un 100% mayores que éstas). Al buscar los posibles relés. se tendrá tar¡bién cn cuenta el tipo de

curva más adecuada para la zona a proteger por los interruptores, así como los retardos adicionales.

Con los relés elegidos, ya se podrán buscar los coeficientes de arranque correspondientes,

simplemente para ello, se dividirá, el valor de la intensidad de arranque por la intensidad nominal del

relé (será el ajuste que deberernos efectuar, para adaptar las intensidades nominales que las casas

colncrcialcs ofrecen, a los valores que nosotros necesitamos y que hemos obtenido por cálculo).

Procedemos a buscar estos parámetros:

lntensidad de carga para cada uno de los relés térmicos:
.s

t-t¡' - Jl u,,

Rccordar que el translormador no r¡odifica las potencias ni la tiect¡encia.

La intensidad de arranque de cada interruptor (aurncntarnos un 1 07ó las intcnsidades de carga de

los interruptores para evitar disparos no deseados con el normal funcionamiento del sistema):

/, = 120.31 .1=t32.3A

I .,,,,,, = 194A

I. = 444.5A

l. =794A

Las intensidades nominales de los interruptores: deben ser rnayores que las intensidades de

arranque: (ln >lo-q) hallándose éstas por catálogo (consultar la sección datos para obtener una

relación de las intensidades nominales de los intemrptores rnás usuales):

i , =- {-J!--= tto.3.4
./3'120'10'

/ - l5 l tl' 
= 721.7 'l' J¡ 20.lor

14. l0n
/,, =-7 . =10-1.L{

J3 .20.10'

/ - -25 
106 

=121.7.l
./3 . 10 l0'

^ 
l,,ro

J¡¡rr 
I n

I ,,t = 400¿

1,.=[,r=1250A
/,,¡ = 8001

a Los coeficientes de arranque son:

t

\-

\-



J Prcblenuts re.urcltos le fhllos ut ti.stanas de potentiu

C,".q

C r.,*,

= 
132'3 

= o.¡¡
400

444.5
= u.))o

800

C2.*q =c+.,q = 
121 

=oo¡s

Rr. = 0.07.-Yr* = 0. 12Q

2,' = (R + ¡X) = (0.32 + .i4.51)= 4.58286,'Q

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

Primeramente hallaremos todas las impedancias que alectan al circuito, teniendo presente el nivcl cle

tensión al que las calculamos, ya que cuando realizaremos cálculos generales será irxprescindible pasar
todas las impedancias a un mismo nivel de tensión, el nivel que deseemos, pero srempre iuual para todas
(los cambios de tensión, debe recordarse que se producen siempre en los transforrnadores).

Impedancias del circuito: con una tilde ( ' ) señalizaremos las irnpedancias al nlvel bajo de tensión.

Acometida (a l20kl)
lJ),, l20r=t.l '=l.l =04
sg6

Transformador (a I 20kV)

Z, =Er.u-'' =0.07 
l2ooo9'=4o.l2e

s/ 25. 1 0ó

Ri =¿',,,.y:' =0.005 
12000q: 

=2.88o (El valorde0.005 se ha obtcnido cn rablas¡s, l5.l 0^

i, =J7,-R" = j1o.2ta
j, = 1n+JX) = (2.88 + i40.2t) = 40.3t285.9' Q

Generador (a 20k/)

Y, =-¡'.11" =g'u loooo' 
= iJ57o' s ljlo'i

10000'.\, =.y'.u t =01U.-=i5.1+o- s. 14.10^

Líneas (líneo t'a t20kV, líneas 2" y 3" a 20kl)
2,, = (z.s+ i8.s)= 8.862i3.6" e
Vt. =(0.0s+ i0.lt)= o.t4zso.it"e
7,. =(o.s+ /0.s7)= o.i6Z48.i4"e

Re la c ió n de transfo rm ació n

_- _ u, _120 _.
u. 20

¡ Intensidad de cortocircuito que afectan a cada interruptor (cortocircuitos trifásicos)

Los interllptores automáticos sirven para proleger un crrcurto contra las sobrecaruas y ios
cortocircuitos. Pero prirneramente resulta irnprescindible prote-eerlos a ellos mismos. es por ello que se

determina que poder de corte y que poder de cierre les conesponde delante de los conocircuitos rnás
desfavorables que pueden darse (cuando se produce un coftocrrcurto mu\ cercano a ellos. ra que en éstas
circunstancias la irnpedancia es muy pequeña, siendo la intensrdad la maror posible r.

o Según la nonna VDE 0102, resulta muy improbable un conocircuito en el rnterror del propio
interruptor. por lo que para calcular la situación más deslavorable se supone corrocrrcLrrros jLrsto en
los bornes del relé (en el exterior).

¡ Si el cortocircuito se produce en el exterior del relé, cor¡o rnínir¡o pu!'den darse dos casos: que el
cortocircuito se produzca en la parte superior del relé, o por el contrano. que ci corrocircr¡ito se
produzca en la parte inferior del relé.

ZO

19
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Tanto si se produce el cortocircuito por [a parte superior' colno 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 ciróuito con la minima impedancia), por el interior del relé nunca pasará el

valor total de la intensidad de cortocircuito (para que pasara el valor total de la intensidad de

cortocircuito, sería necesario que el cortocircuito se produjera en el interior del relé' caso altamente

improbable), sino una de las dis aportaciones, la superior o la inferior, dependie,rdo del ltrgar donde

se halla producido el cortocircuito'
Se desglosa, por tanto, el cálculo de la intensidacl 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 partc

inferior-(Oówn). ExistiendL, pues, dos posibles aportaciones de las corrientes de cortocircuito:

l. eue e[ cortocircuito se produzca "aguas abajo" del interruptor: en tal caso. sólo se tendrá en cuenta

ti aportación de corriente de cortoiircuito correspondiente al tramo superior, ya que ésta será la

única que pasará a través del intenuptor (que es la que nos interesa, denominándose UP)'

2. eue el cortocircuito se produzca "aguas arriba" det internrptor: en tal caso, sólo se tendrá en cuenta

li aportación de corrienie de cortociicuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta será la irnica

que pasará a través del interruptor (que es la que nos interesa, denorninándose DOWN).

Teniendo presente lo expuesto en los puntos precedentes, calcularemos para cada interruptor los

valores de las intensidades d-e 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 rnt-erior.

- InterruPtor I" (a I20kV)

u 12000020'7. =1 1.---t--=l.l =-""""-" =8601.ó¿-7-1.6'.{
J3 'z r ,13 '8'86273 6'

Z r, = 7, +7,, =(2.5 + 18.5) =8.86173-6" Q

T. =Lt ! " = 1., -l'1000020' =3652-E51" {'t'i' "' Jl'z^ Jj 209.4t8s.2"

Z ru = Z, + 12 r. + 2,,¡',n' = (17 .64 + i208.1 \ = 209.4 285.2" Q

- Interruptor 2" (a 20kV)

tr
lt

4,, = I't
U,

.13 .Z 
^

z r" =71

= 1,1 .

+7, 
'

2000020'

Jl.t3evat.t"
+7;=10.r+o+.

=9332.62 - 83 7'l

il.3s3) =1.36tt83.7"Q

T =Lt !" = ¡.1.-49001e- =2i02.52-85".'l^'/) J3 .z ^ ll 'q.'7 zts"
Z r, = (Z r. +Z u) = (0.41+ 14.68) = 4.'1285'Q

,'

!n-

ii*l-

\
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z r, =7L +7i, +7', = (0.149+71.353) = 1.36i¿3r.r.n

= | t' 4oo9zo'- = 2102.52 - 85 A
,13 '4.7 285"

+ z o)' = (0.41 + i4.68) = 4.7 285" {!

Interruptor 4" (A 20kV)

T,, =t) J+-= ¡.1. -2000020" =D039.52-84" A
,13 Z^ J3.t.055284',

z*
Ao =o e

i',. =0'N'"
r,u=0.x,,,

Con' R 
= 

2 5 
= 0.294 entrando en la tabla 12.1. obtenemos:xt 9.5

gon' -L = l' lo = 0.084 entrando en la tabla 12. l, obtenemos
x t. 209.7

lnterruptor 2"

Ti,, =t t J-,-= r.r -:990049:- =e332.62-83.7..4' ,13.2^ ^13.t.361283.7"

Ti,,,

_ R 0.149Con: = : : = 0. I l0l entrando en la tabla 12.1, obtenemos
x /. 1.353

^ R 0.410
Con: - - = = 0.087 entrando en la tabla 12.1, obtenemos:

x t. 4.68

= 2210ll-83.1" A ) Xzu = 1.72

=6803.02-85",4 + Xtn =1.78

= q7[ +7r, +7',¡ t t¡7,. + Z r)' = (0. I I 04 + /l .05) = t.056 z:84" Q

Porque los surnideros son consumidores de intensidad (no existe aportación por ia

parte inferior)

=17030.32-73.6 A -+ X,r, =l.t[

=929.12-85.2'A -+ X,r, =1.8

T.

T.

=Ji X,

= Jl .N.u

1,
ri,

Xt, = 1.1

Xto = l'8

Xzu = 1.72

Xzo = l '78

3 Problenas restteltos delhllos en.¡istemos cle po¡enciu 8l

- Interruptor 3'(a 20kV)

=t) !,,
Jt.7r

Zru=(2,..

¡ Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcla comprensión de la corriente márima asiméfrica de corlocircuito (ls) y de lo
corriente de corfe (Ia), nos remitimos ol prohlema 3.3 de este mismo capítulo y a los anexos, donde de

forma detollada se e.rponen los conceptos, gráticas, crilculos, y otros aspectos concernientes a estas
intensidodes.

Para hallar el potler de cierre es necesario obtener la máxima corriente asimétrica de cortocircr¡ito. Esta
se halla con los valores de las corrientes de cortocircuitos iniciales más desfavorables (los cortocircuitos
producidos en las inmediaciones de los interruptores), multiplicados por el lactor ( X ), el cual se obtiene

gráficamente rnediante la relación (R/.fi para cada una de las impedancias de cortocircuito (gráfica l2.l
de los anexos).

- lnterruptor l"
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- Inferruptor 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 conexión, el cortocircuito producido en bomes del

interruptor Ir es a todos los efectos el mismo que en bornes del interruptor 11.

= Ji' xrr'4. =227Olz-83.7' A --+ x', =1.72

= Jl' x,o'4. = 68032-85" t ) Xt» = 1.78

- Interruptor 4"

l', = Ó'xru 'T, =2894491-84" A ) xr' =l'7

I,,, = fi . Xrn '1. -- 0A (no existe aportación inftrior ya que en barras "B" hay

consumidores).

Con, 
R - 0'l105 

= 0. 1050 entrando en la tabla 12.1, obtenemost x)L =1.70
x | 1.050

Vistos estos valores, el poder cle cierre para todos los interruptores será aproxirnadamente el doble del

valor de la intensidad más alta, en éste caso, de 5OkVA.

. Poder de corte de los interruptores

Para deten¡inar el poder de corte. debelnos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito inrcral

que fluirá des«le caria generador, motor síncrono, red o motor asíncrono hacia el punto de cortocircuito.

Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito, se aplicarán los coeficientes correctores "lt" y "cl"

dados en las gráficas 12.2 y 12.3 respectivamente de los anexos.

Como no hay motores asíncronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" será siernpre la

unidad (q=l) (gráhca 12,3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada gráñca. sólo se ve

afectado cuando el circuito dispone de motores asíncronos.

El factor "p" lo encontramos gráficamente mediante la relación Ii, /1" 1grática 12.2). Para ellt.r

previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y las aportaciones que las

mismas fuentes entregan a las líneas que parten de ellas, obteniéndose así el cocien¡e anterior.

EI valor de la intensidad nominal del irnico generador existente en el circuito es:

t \¿/

¡ tD

lr

$r
r;

, _ ,51 _ 1410"

"'" - ¡;Ji 2o'tor \6
= 4O4.lA(r, = 0.1.r,:g)

Como no hay motores asíncronos en el sistema de potencia, el valor del coellciente "q" será sielnpre la

unidad (q=l). (gráfica 12.3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada gráfica, sólo se ve

alectado cuando en el circuito existen motores asíncronos.

El tactor "p" to encontramos gráficamente mediante la relación li-,,1,, (grátrca 12.2). Para ello

previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y las aportaciones que las

mismas luentes entregan a las líneas que parten de ellas cuando se produce un cortoctrcuito, obteniéndose

el cociente anterior:

Interruplor 1"

I.. = 7í,' !,, ' Qt = 8601'61- 73'6' A -+ /¿t = I

t,,,, =T,r. Lto' (l o = 273.7 l-85.2",{ --> ¡r,, = 0.75

!- = ++ = 5.46 ycon la rabla 12.2, obtenernos: ¡te:0.75
, u,. 404. I

*

*
&
§§
g

*

il

{P
:!

!r

"*
iq*



83

'&

&

F

&

k
s
bE
Fr

*
w

ffi

ffi

M

F,

§
¿e

§
,.

B

*
ia.

;&

qF

w

e

ry

*
§
&

w

-B

,.§

,§

?)

É

#

w

#

*
':áJ

{í

€

#

#

E

,s

#
E

_€

J Proble¡nu.v re.suellos de lüllos en s¡stemus de polenLiu

Para [a corriente superior, pu :1, ya que no hay motores asíncronos ni máquinas síncronas. En cambto.
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Nótese que para realizar el

cociente es necesario multiplicar por la relación de transformación la corriente de cortocircuito hallada en

los bomes del interruptor lr. para adaptarla así al nivel de tensión del generador. También debe recordarse

que no existirá aportación de corriente de cortocircuito a través del embarrado "8", ya que según nos

indican, sólo son consumidores de energía, no productores; así toda la corriente de cortocircuito será

proporcionada por el generador.

Interruptor 2"

;-Jl* = lí,"' ltt'4t =9332.62-83'7' A --+ ¡t, =l
l,,u =T.o.l.to.Qo =1945.82-85"1 + l-to =0.72

L.,. 2102.5

1,,É 404.1

Para la corriente superior, pu:1, ya que no hay motores asíncronos ni rnáquinas síncronas. En carnbio,
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Nótese que en esta ocasión, no

es necesario aplicar ningún cambio de relación de transformación, ya que tanto la intensidad de

cortocircuito como la intensidad nominal del generador están al mismo nivel de tensión (2OkV). También

debe recordarse que no existirá aportación de corriente de cortocircuito a través del embarrado "B". ya

que según nos indican, sólo son consumidores de energía, no productores; así toda la corriente de

cortocircuito será proporcionada por el generador.

lntenuptor 3'

1,,,. =T[."'ltL.'c]t =9332.62-83.7" A ---. ¡-tr' =l
1,,,, =Ti,,,' l'tn' Q o = 1945f2-85"'1 ) ltt) =o'72

Los valores hallados para este interruptor coinciden con los del interruptor l2 (ya que entre cllos sólo se

encuentran los propios interruptores y las barras de interconexión) y hemos supuesto que estos elementos
carecen de irnpedancia.

. Interrupfor 4"

i,,, =Ti,,,,, 'ltt'q+Ti,,*,^,,r,,,'pr't1 =9339.61-81.7''l'l+26972-85'1 0.72=ll28lZ-83.9"{

Primeramente, y ha electos de hallar la aportación dc coniente de cortocircuito que tanto la red como el

gencrador proporcionan al punto de cortocircuito, debernos hallar que parte de la intensidad de

cortocircuito que proviene del generador y la que parte que proviene de la red, rnediante un divisor de
intensidad.

¡Z-,+7r,)
Ti,,.,, =Ti. =12039.52-84' 

4'7185' 
=9342.52-83.71".'l

6.06184.7'(\+7r,+7', +2,.+7,,¡

T.o,-,,n, =Ti,
17', +7', +7,,,1

= 12039.51- 84" 
I 36lz83'7" 

= 2697 Z- 85".-l
6.06284.7'q7'r+7,,+7;+7,.+7,,)

Entonces, para la corriente superior tenemos a[ no existir máquinas giratorias: ¡r,.¡ =l

La aportación de comente por [a parte inferior vendrá determinada por el generador sincrono:

l, = ry1 . = 6.67 ycon la tabla 12.2, obtenem os: lt,a",,".,*,,= 0 72
I ,," 404.1

La corriente de cortocircuito inferior será nula, ya que sólo existen consumidores a través de las barras
"B""
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I,,o=Tr.p.q=0 A (yaquenoexisteaportaciÓndecorrienteporlaparteinferior)

Al iguot que el poder de cierre, el poder de corle debe ser aproximadamenfe el doble del valor

mtíximo enconttado, en este caso serd suJiciente con unos 20K4,

¡ PROTECCIÓN MAGNÉTICI

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), debemos proteger

mediante 
"rios 

interruptores al resto del circuito. Para ello se sigue un procedirniento radicalmente

opuesto al anterior; si para la protección de los interruptores buscábarnos las intensidades de

cártocircuitos máximas, y por tanto los cortocircuitos se debían dar lo más cerca posible de los

interruptores, ahora para la protección del circuito deben buscarse las intensidades mínimas que pueden

provocar un cortocircuito y que asimismo éstas sean detectadas por los interruptores. Para ello en esta

tcasión [o que se intenta provocar es cortocircuitos en las partes más alejadas de los intemrptores (en las

barras de interconexión, normalmente); de esta forma se obtienen las corrientes más débiles

(cortocircuitos atejados y por tanto con impedancias más grandes) y estas corrientes deberán ser

áetectadas por los interruptores. Sólo de esta forma todo el circuito estará protegido contra cortocircuitos.

ya que si se protege el circuito de las corrientes más débites (cortocircuitos alejados) tarnbién cl circuito

estará protegido contra cortocircuitos más violentos (más cercanos a los interruptores y por tanto con

mayores intensidades). Así, si se producen sendos cortocircuitos en las barras "A" y "8":

Cortocircuito en barras "8"

En barras "8" y en el inletruPtor 4"

= «7;

u, 200002

- 

= r,r. _- ='73421-69.35"1
J3 .z 

^ J3 .t.73zoq" ¡s"

+7,, +7, \ ;(2,. +Z,ll*2,, = l.7i-ó9.15"Q

Esta intensidad de cortocircuito total, se repartirá por las dos ramas de la siguiente fbrma:

Interrt,plor 2": (rama de la red)

T =7. E=56e7.12-6cr'l'^(/j "" (Zr,+Z', ,+Zi +2,,+2,,¡

lnterruptor 3": (roma del generador)

t7, +7', +7r,¡

z*

I ttt, = I trg

lnterruplor l"

-rr _-r,/ttr -'tt/:

= 1644.1 Z - 70.'1' ,'l

t7', ,2, +7; +Z ,. + 2,,¡

! =gag.5t - 69.1' A

Esta intensidad es la misma que circula por el interruptor 12. pero pasada al nivel alto de tensión,..es

decir dividida por la relación de transformación.

o Cortocircuito en barras "A"

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

7., = t t :.=-= | r.--=199004!:- = lt¡-r8z -84'.1
J3 -z 

^ J3 1.055283.99'

Z - = (1 +7r, +7;'¡ i t12,. + Z,) = l.o56z84Q

E
E

*

*
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Esta corriente total de cortocircuito se repartirá entre las ramas del transtbrmador y del generador de la
siguiente forma:

. Interruptor 2o (rama tronsformador)

Tir,. =T..'' 1Zr,+Zr,\
= 9341.51-83.7" A

(7L +7r +7; +2,. +2",\

Interruptor 3" (rama generador)

(7n +7', +7r,¡

85

Tir,. =4r,

lnterruptor I"

-rt --tr,ÁVt - rtl/l

= 2696.51- 85'I(7[ +7u +-7, +Z r, +Z 
",¡

15572-83.7" A
t

m

Interruptor 4"

Ti, =Ti,,., = 0Z0o I (no existe aportación de corriente por parte de los consumidores)

Con estas intensidades ya tenemos todos los datos para escoger el tipo de interruptor adecuado que
debemos disponer en el circuito para protegerlo contra sobretensiones y cortocrrcuitos.

I,
I

I" k3 =934t
,1

I' k3 =12038A
I

l;B =s4s.1It3 = 1557

I t;ttt = son e
t

,r+

k3 = oAt

l',k3 =26961 I;k3 = t644A

(
A

t: dt:'=734217 /c
ffiYVVV

Red

Lr

,rt
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. Adoptamos una selectividad en dos niveles

Para la protección contra sobrecargas y cortocircuitos, dispondremos de una selectividad en dos

niveles, es decir, que delante de cualquier falta actuarán como mínimo dos interruptores. Estos

interruptores serán los dos más cercanos aguas arriba del punto de cortocircuito o lalta.

De forma resumida, seguidamente se exponen las protecciones selectivas, dependiendo del punto en el

cual se haya producido el cortocircuito.

Falta aguas abajo de "8" --+ Actuará su protección más e[ interruptor lq

- Falta en las barras "B" --+ Actuará l¡ e lu o I¡

- Falta en las barras "Ar' -+ Actuará en 12, 13 e I¡,

El intermptor l¡, no queremos que actúe ante faltas en "8", pero sí ante faltas en "A". Por tanto:
: I 557 A con un retardo de 0.5 sgl¡" = 400 A l¡,,,,"= 3'ln = 1200 A< 1, 

A,

El interruptor 12, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para laltas en "B":
l:":1250A 12,,,,,u:4'ln=5000A' /i", :5697 A conunretardode03 sg

El interruptor I3, tiene que actuar tanto para laltas en "A" como para faltas en "B":

13" = 800 A I.¡,n"*: 1.5'ln =1200 A< Ii r, :1645 A con un retardo de 0.3 sg

El interruptor [a, tiene que actuar ante faltas en "8", y aguas abalo de "B", como no sabemos cuánto
"aguas abaj o", atloptatnos:

I1,,: 1250A I.1,,,,,*:4'[n:5000 A< lit r= 7342 A con unretardode 0 l sg

§

?-
ii,-
*
\

!
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PROBLEMA 3.2

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestación transformadora de distribución
que abastece a unos consumidores a través del embarrado "8", y a un grupo de motores a través del
embarrado "A". Las protecciones del sistema de potencia se llevará a cabo mediante interruptores
magnetotérmicos y fusibles adecuados, colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se

distribuirá a través del embarrado "B" es de 20MVA coincidiendo la tensión con el valor que torna la
misma para el embarrado "A".

DATOS

Motores:..............16MV4......... 1OKV........cos tp :0.94....1an/ln : 5.....:1:70%...... . ...n: I 500rprn.
Transformador.....20MVA.....I l0/1OKV.....Ecc:2,:Zr= 12%................2o= 0.9 21......Xn:j IQ

eRcc=Xl=X'= 0'60¿

Lr................... ...Z¡1,: (0.8+j2.8)0...... .......Xo: 2.5 X r

Lr.................. ...21=1,= (0.015+j0.2)0..... .. Xo= 2.5 Xr

L¡................... ZiZf (0.04+j0.4)O...........Xo= 2.5'X,

. lntensidades nominales para interruptores de protección estándar
r 00A, t25A, t60A, 200A, 250A. I I 5A, 400A.

630A, 800A, r250A, 1600A, 2000A, 2600A.

o Poderes de corte y de cierre para interruptores de protección estóndar
3.l5kA, loKA, l6KA, 20kA, 3l.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, r00kA

ED Scc=6000MVA
u=ll0kv

lnterruptor l "

TRr
AY-

[x.
lnterruptor 2" Interruptor 3"

lnterruptor 4"

Barras

Consum idores

Figura 3.2 EsqLtema uni/ilar clel sistema de potencia c'orrespondiente ol problemo 3.2

HALLAR
Delante de una falta lriliisica en diversos pnntos del circuito se pide para cada interruptor:

I lntensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

2 Protección térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de
arranque (lr). Considérese un margen de seguridad de un l0%. Coeficientes de arranque.

Bar
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I protección magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o

instantáneo. Para ello suponer cortocircuitos en los embarrados "A" y "8"'

,l tndicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, así como las intensidades de cierre

y de corte. Para ello, suponer cortocircuitos trifásicos en bomes de cada intemrptor'

RESOLUCIÓN

l. y 2. Hallamos los relés térmicos (protección contra sobrecargas)

para comprender su cálculo, consultar la misma sección del problema 3.1 de este capítulo, donde se

especiJicani cálculos, grálicas a consultar y los conceplos teóricos más importantes paro su

comprensión.

¡ Cálculo de tas intensidades de carga (Ic) y elección de las intensidades nominales mediante los

valores dados en el enunciado

s" =f.l,,.Un -+t" =+¡==
t/3 U"

- Valor norninal

l. = jo'lo" , =lo5A'' J:'t to'to'

I., =jg-lo'==ll55A
J3 I0 l0'

r., =f{ =e24A
a/3'l 0'

r.., =++=u55A
./3'l 0'

- Adoptamos

I,,¡ :4004

I":: 1600A

I"3 = 1250A

I,,1 - 1600A

i§" "

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

o Las intensidades de arranque de cada interruptor son: (adoptamos para las intensidades de

arranque un l0% más que las intensidades de carga)'

1.,,,.1 -- l,t l.l= l0l6.4A
lu,,r1=1.1'Ll = 12705A

I*,r1: 1,¡ l.l : l l5.5A
Iu,ol: I,1 l.l :1270.5,4

o Quedando los coeficientes de arranque

Cu,ry_t =fl = r.r,

C u,u! t =-l-l=t = o.zg

I

C . = 
''"'j 

=0.81¡t,l) 
I.

C o,,q'.+ =1""=079
I 

".,

Para el interruptor "lz" se te aplicará un retardo de 0.2 seg ya que los coeficientes de arranque cotnciden

y no pueden disparar dos interruptores a Ia vez.

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

Para comprender su ctilculo, consuhar la misma sección del problema 3.1 de este capítulo, donde se

especifican: cálculos, grdlicas a consultar y los conceptos leóricos mds importantes para su

comprensión.

Primeramente hallaremos todas las irnpedancias que afectan al circuito, teniendo presente el nivel de

tensión al que las calculamos, ya que cuando realizaremos cálculos generales será imprescindible pasar

todas las impe{ancias a un mismo nivel de tensión, el nivel que deseemos. pero siempre igual para todas

(los cambios de tensión, debe recordarse, se producen siempre en los translorntadores).

. Impedancias del circuito: Cálculo de las impedancias que intervienen en el circuito.
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o Acometida (a I l0kV)
il 2 / 'v

.Zo =|:L = I I 
(l lolo'/ 

=2.22e- sn 6000.10,'

Xo =0.995.2a =0.995.2.22= j2.207O

Ro = 0.l.xe =0.12.207 =0.2207Q

Z, = lo.zzot + jz.2o7) = 2.22285" e

o Línea I" (a Il0kV)
Z ,, = 10.8+ j2.8) = 2.9t74" Q

Transformodor (a I 10kV)

¡zr = rcrr t- =o,r0l3) =72.6§l

R." = t.,.u " = g.ggu (t lo)' 
= 3.63e'^ s,, 20

.=l1o=ll
t0

como w ul tendremos:
npp

Xr* =

Z, = p.et+ ¡72.5) =72.6t87, e

o Motores (a l|kV) (se unen todos los motores como si fuese uno sólo, al presentar características
sirnilares)

.2,,= t IJ,,: 
-r(to)r=t.25e,, 

I ,,,t -r,, 5 16

t,
Ín =0.995-2, =0.995.1 .25= jl:4a
Rr, =0.1X,, =0.1.1.24=0. l24fJ

¡ Línea 2'(a I0kY)

Zn = 10. 124 + j:.24) =1.25284" Q

2., = (0.015 +.70.2) = 0.2285" 4

o Línea 3'(a I0kV)
Zr, = IO.OA + j0.4) = 0.4284" Q

t Las impedancias calculodas por romas serón: (la tilde ( ' ) nos indrca que las impedancias están al
nivel bajo de tensión, 1OkV).

lZr+Z u +Zra)=(4.65+ j77.5)=77.64286.6"Q (calculadas a llOkV)

Z , =(2q +7,.' +Zr^)'=(0.038+ j0.64)=0.642286.6"e (calculadas a lOkV)

Z o = ¡Z n, +2,,.¡' =(0.139+ jii.44) = 1.45284.5" e (calculadas a lOkV)

12,,, +Z r.) = (16.82 + j174.24) =175.5284.5'Q (calculadas a I lOkV)

_-,= . 0.93092t7t.1. 0.93092t7t.t"(Z,// Z" )'=-- (0.177.ffi =0.445t85.9' = (O.O:tl + i0.143F¿ (a lokv)

(Z r, + Z o)' =(1.0207 + /5) = 5.1278.7" Q (calculadas a I lOkV)

o Intensidades de cortocircuito que afectan a cada interruptor (suponiendo cortocircuitos
trifásicos)

Corno los interruptores sirven para proteger el circuito, es necesario prirneramente 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 más desfavorables que pueden darse (cuando se produce un cortocircuito lnuy cercano a

ellos, to que determina las más bajas impedancias y por tanto las más elevadas intensidades).

Para obtener las intensidades de coftocircuito trifásico que afectan a cada interruptor, se desglosa su

cálculo 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 según la norma VDE resulta rnuy irnprobable

un cortocircuito en el interior del interruptor. Siendo por tanto la situación más desfavorable cuando el

cortocircuito se produce en las inmediaciones del interruptor, pero en su exterior. Existiendo, pues, dos

casos posibles de cortocircuito:

t Que el cortocircuito se produzca "aguas abajo" del intemrptor: en tal caso, sólo se tendrá en cuenta la

aportación de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo superior, ya que ésta es la única que

pasará a través del intemrptor (que es [a que nos interesa, denominándose UP).

Que el cortocircuito se produzca "aguas arriba" del intemrptor: en tal caso, sólo se tendrá en cuenta
la aportación de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta es la única
que pasará a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominándose 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.

Inlerruplor I"

ü
tP

+[

il

l, r.l t000020'
= 2822 - 85.1'.1

Jt (2, +7,, +7,,) Ji.zn.e zts.t"

Z,u = 12 ,t +7 ,.t +2 u ) = (20.45 + j246.s) = 247.6185.3" Q

Interruplor 2"

t.t.u n
-It_l 

^ 
I

Jt (2, +7,, +7,)

2., =(Zo )-Zu t Z¡n)'=(0038 + j0.64\=0.642286.6"Q

= +M9%9: = s¡ezt- 8ó 6" l
.13 0.642186.6"

T .= -).1'ún .- lj-I1000020' 
=43802-85".4i/)^1 Jl.\2,,*2,,) Jlt.qszaq.s'

Zv =(2,.,+Za)= (1.0207+ i5) = 5.1278.7'12

Tior, =
l.l'Ún

Z.u =(Z 1¡-tZn)'= (0. 139+/1.,14) = 1.45284.5"Q

fr

§
.§
*

:

l!

rl \:

\-



3 Proble¡nus resueltos de fullos en .tislemas cle potenciu 9l

o Interruptor 3"

Jt.\7,. + 2,,) Jt.t.qszaq.s'
2., =(Zu +Zr:)'=(0. 139+ jl .44)=1.45284.5"Q

:, l.l'Ún l.l'1000020'
'r¡At 

Ji@u*2,,+z,f J1'o'o+zzto'e"

Z. u = (Z o -t Z t * Z rn )'= (0.038 + j0.64) = 0.642 286.6" §)

Interruptor 4"

-,, _ Ll'Ún
¡{,.^t--" Jtllz,=tZ,,lr\7r+2,,*2,) 

)

= .Jj 
I loooozo' 

= r42j2r- 85.e.'.{
Ji-o.qcszas.s"

= 0.e30ezt7t.t 0.e3!2<.lrL!: 
=0.445285.e,,= (o.ol17+ ¡0.443!JZ:,, =(Z I llZB)'= 

1g¡-ri =-2.09285.2.

:' l.l0
1í, 

^ 
, = --- = 0A (Ya que no existe corriente por la parte inferior de este interruptor)" 

'13'Z ''
o Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una corrects comprensión de la corriente mitima asimétrica de cortocircuito (ls) y de la
corriente de corte (la), nos remitimos ol problema 3.3 de este mismo capítulo y a los onexos, donde de

lorma detallada se exponen los conceptos, gráficas, ctilculos y ottos aspeclos ct¡ncernienles a estas
inlensidades.

Para hallar el poder de ciene de los interruptores, es necesario obtener la máxima corriente asrmétrica
de cortocircuito. Esta se halla con los valores de las corrientes de cortocircuitos iniciales más

desfavorables (los cortocircuitos producidos en las inmediaciones de los intemrptores) multiplicados por
el factorX, el cual se obtiene gráficamente mediante la relación PJX para cada una dc las irnpedancias de

cortocircuito (gráfica I 2. l, de los anexos).

o Interruptor 1"

7.ir-¿ = Ji ti,,,, x,, = Jl.neglt-78.i"'t.55=300262-78.i", 

Z,u = (2,., +Z11 =0.0207+.15) = 5.1278.7"Q +t =19 =0.204-+ x,,, = 1.55X,u 5

L,, = Ji'ti,r*r'x,, = Ji'zazz-85'3"'l'81 = 7222-85'3'l

2,,, =(2,,, +Zt: +2,,¡=120.+s+i246.8)o i:=#=0.083--+x,,, =1.31

. Irrterruptot 2"

7r, =2,=¡2p+Zu+Zr^)'=(0.018+ j0.64ñ R" 
= 

0038 
-0.059---¡.y'r,, =1.87X.r, 0'64

/r,-, = Ji I'.ur,t'x 2o = 1s¡-¿ = Jl'qlaoz- 85'1.79 = I 10882 - 85',1

Z.o =Za =(Z u +2 r:¡'=(0.139+ ¡t.44)=1.45184.5"a +2-=!li = 0.096 -+ *':o =1.7sX., l'44
k
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. Interruplor 3"

1rr-, = Ji.l',o*r.Xr, = l rt-o =,!i'naoz-85''1.79 = I 10882 -85'l

Zru =2, =12r, +7,)=(0.139+it.44)=1.45284.5"Q +-=++=0.0965 -+ x\L =1.7sx,, 1.44

fr,,-,, = Jl.t'r,,r,'x.u =i rr.-, =Ji'sasz¿-86.6''1 .87 =26160z-86.6"I

Z.o = Z .o = ¡2 ¡2 +2 , , +2 ra)'= (0.038 + i0.64)§l irr- = 9o]i = o.o5e --+ x,u - t.87
X,o 0.64

. InterrupÍot 4"

1r._, = ,!i.t'r,,*,.x 0,, = Jl.tqzTzz-85.2".1.85 =373402-85.20A

7 o, = (2, t Z,\ = 0.445z:85.9' =(o.olt I + l0.aa3f) irr- = 99,f = o.o7 -+ x,,, = r.85
x ., 0.443

f.r.,_, = 0 (De las barras "8" no existe aportación de corriente ya que son consumidores).

Vistos estos volores, el poder de cierre para lotlos los interruptores serd apro-rimadamente el doble

del valor de la intensidad más alta, como se indica en la tabla adiunta.

o Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte debernos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito inicial

que fluirá desde cada generador, motor síncrono, red o motor asíncrono hacia el punto de cortocircuito.

Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito, se aplicarán los coeñcientes correctores "l"l" y "q"

dados en las gráficas 12.2y 12.3, respectivamente de los anexos.

Como hay motores asíncronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" se deberá buscar

enlagráfica l2.3,yaquecomoseindicaenlacitadatabla,estecoeficientesólosevealectadocuandoel
circuito dispone de motores asíncronos.

El factor encontramos gráficamente mediante la relacrón li., I l" (gráiica 12.2). Para ello

previamente se hallan las intensidades nominales de cada luente de energia y las aportaciones que las

mismas fuentes entregan a las líneas que parten de ellas, obteniéndose asi el cociente anterior:

l', = P'q l[,

. Interruptor l"

1.,, =-il.r' ltt'8 t'= 136981 -78'7''l'l = 136982 - 78j"1

Itt, = Qu = I Sin máquinas asíncronas, y con una acometida (generador aleJado).

i^-o =Ti.,,'11'Lt'Qo'=282z-85.3"'0 860 73 =177z-85 3'"t

tar = * = 4?= 3.15 con rr. : 0.lsg + Fo = 0.78; qo = 0.73 (rer su cálculo más adelante).
l',,,r, 92! 84

ll

¡ Interruptor 2"

i ut t, =Tírr' ttr'4t'= 98922- 86'ó' l'l = 98921-8ó 6"'4

Vu=1, qu= I no está afectado por máquinas síncronas ni asíncronas.

i,r-, = I ,,t, = 43802- 85" 0 78 0'73 = 24941- 85" I

{

>-
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4- =14 = 4.74 con ty : 0. lsg + lru : 0.78. qtJ=0.7J (ver cálculo de coefrcientes más adelante)
In \924)

93

o Inlerruptor 3"

| "ru' =4,-r,'lt', It''= 4380Z-85' 0'78'0'73 = 24942-85' I
1-=ry = 4.74 conty: o.rsg + pu = 0.78I,.u 924

L
Yt
F

hr
$
!
t'
*Í
i

P
fi,

ti

b

?
!

iiI
i
1

Cálculo del coeficiente (qy):

t"n,=&= - l6'106- 
=924A

v,,M J3 lo.lo',J3

P,u,,,,, : S'cosr¡r : t 6' t 0ó'0.94 = I 5. t 0ó MW

60.1 60./ 60.s0 3000
il=-- y=-p n 1500 1500

tl : 0.7 (rendirniento del grupo de motores)

P,",t : I 5' l0ó'0.7 = t0.53MW

Entrando en la gráfica tendremos: q¡¡ = 0.73

Por su parte la corriente de corte inferior será:

1,,-, = i "r-r, = g9g2 Z - 86'6''l'l = 9892 Z - 86'6" A

Interruptor 4"

1..-, =i,.-, +i.r-u =123861-86" A

tttw 10.51 -_-MW
J.'U-pp2pp

i'

:.

5

?

F

lt

.q

*t
:

b.

k
f

b

F

*
F

i.r-, =Tíru'lto'Qu =0'lt'tt = 0 (no hay contribución de corriente por la parte inferior).

Tabla 3. l. Poder de corte y poder de cierre ó choque de los interruptores:

lntcrnlDtor I,. I In C I Is I P. P

I 105 r 15.5 400 0.24 l 3698 30026 r3698 20kA 50kA
I 1 155 r270.5 1600 0.'79 9892 26t60 9892 2okA 50kA
I 924 1016.4 t250 0.81 9892 26160 9892 20kA 50kA
[4 I 155 1270.5 1 600 0.79 14272 37340 12386 20kA 5OkA

. PROTECCIÓN MAGNÉTICI

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), debemos protegcr
mediante estos interruptores al resto del circuito. Para ello se sigue un procedimiento radicalmente
opuesto al anterior; si para [a protección de los interruptores buscábamos las intensidades de

cortocircuitos máximas, y por tanto los cortocircuitos se debían dar lo más cerca posible de los

interruptores, ahora para [a protección del circuito se deben buscar las intensidades mínimas que puede

provocar un cortocircuito y que asimismo éstas sean detectadas por los interruptores. Para ello, en esta

ocasión, se intenta provocar cortocircuitos en las partes rnás alejadas de los interruptores (en las banas de

interconexión, normalmente); de esta lorma se obtienen las corrientes rnás débiles (cortocircuitos
alejados) y éstas corrientes deberán ser detectadas por los interruptores. Sólo de esta lorma e[ sistema

estará protegido contra todos los cortocircuitos, ya que si se protege al circuito contra los cortocircuitos
más débiles (los más alejados y por tanto con nrayores impedancias y menores intensidades), también el

circuito estará protegido contra cortocircuitos más violentos (más cercanos a los interruptores). Así, si se

producen sendos cortocircuitos en las barras "A" y "8":
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Cortocircuito en barras "A"
La intensidad de cortocircuito total en barras "A" será:

T ,. = !9!-=#-qqqa: =t42"72t-8s.4" 1

J3'Z',^, Jl'o.qqszas.q
f - *l

7 *, =1V., *2r, +Zu) tt\2, +Zr, ) l=Z^'ttZB'=0.445285.4" Qr" L' .l

Interruptor 12.

7,, r' =T',,r'

. Interruplor I t.

(Z*t +ZL, )'

E, *2,, ) * Eo *2,, *Z,i
= | 427 2 Z - 85.4" 

l'45 184'5" 
= 9901 Z - 86.6" A

2.09285.2

-
¡ rtAl -,'m

Interruptor I J

Interruplor Ia.

1r*, = 0,4 (no hay contribución de corriente por parte de los consumidores).

Cortocircuito en las barras "8"

La intensidad de cortocircuito total en barras "8" y será:

a l.l'Ún 1.11000020't' = :'- =:"------ =1<ñ1 / -85 1'.1- 
' 
n' Jll^, J¡ o.s¿ozss.t"

7o x t = (7, k ) + 7 r.y = (o.o't t 8 + 70.8a3) = 0.846285. l' o

Intenuptor 1¿. La intensidad en el interruptor Ia, coincide con la intensidad total de cortocircuito en

barras "B""

T ^,=+L=+-qqqa: --lso,1z-8-s r".{ =-á¡/r ^ ,13 z;^, ./3 0.846285.1'

Interruptor I 2.

r',.=t'.. (7"+Z"l' -=i5oiZ-851"1452845" =52081-85.7'.{'/r ^r ''^' 
E, +zr.) +@, *zr, *zri 2'09,.85'2

Inferruplor I ¡.

7 ' =\'=^' =52081-85'7" =413'5t-85't'A, ,,^; _ __i_ 
I I

- 99olz - 86'6" 
= 9oo A Z- 86.6' g)

u

= 14212¿ - 85.4'0'642186'6" = 43842- 8-t" l
2.09285.2lP.
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. Interruptor 13.

Ti.*' =\r, @, *2', *7r)
= 7507 Z-85.P0'642186'6' = 23062- 85.6" I

2.09185.2

tM)Y

I
l'\ k3 = 990 lA 

I

Ll

,,1l' kl = {38.tA I'l

r.Jtirl=s:ou

l;kl = 23064

I' k3 = 14272A

¡ Disponemos de una selectividad en dos niveles

Para la protección contra sobrecargas y cortocircuitos, dispondremos de una selectividad en dos

niveles, es decir, que delante de cualquier falta actuarán como mínimo dos interruptores. Estos
interruptores serán los dos más 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" -+ Actuará su protección más l{.

- Falta en las barras "8" -+ Actuará la y l1 ó 11

- Falta en las barras "A" -+ Actuará en 12, 13 y l¡.

' I¿ivr = Sinrvr : 3'924 : 4620 A. Durante l0 seg.

- El intem-rptor I¡, no queremos que actúe ante laltas en "B", pero sí ante faltas en "A". Por tanto:
lr"=400A I¡,n,,o=2'ln=800A< I'k3 :900A retardode0.5 sg

- El interruptor 12, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para laltas
12": 1600A 12.,o=3.1n=4800A< 1Lk3 =5280A retardode0.3 sg

- El interruptor 14, tiene que actuar ante faltas en "8" y aguas abajo de "B". como no sabemos cuánto
"aguas abajo", adoptamos:

I+,= 1600A I.¡,,,"*:3'ln=4800A< I"k4 :7507 A retardode0.l sg

Red

?
l.

t',t:=eOOe,J
'l r;k3=47jrA

El intemrptor I3 es el más problemático, ya que incorpora un motor

95

t' t:=Oe 
I uJ t;t:=rsoze

Í7 /offi
t,'' ,r r;k3=7s07A
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Teóricamente tendría que actuar tanto para faltas en "A" como con faltas en "B"' pues la menor

intensidad es: I'k3 : Z¡óOe y la 13,no, < 2306 A. Pero el motor arranca a 5ln:5'924= 4620A' Por tanto

su intensidad deberá quedar por encima de este valor'

o Protección de motores

En el caso de que existan motores asíncronos las protecciones, se tienen que dimensionar de otra

forma. Esto es debido " 
i.'grafi." i"tensidad-tiempo. dn un motor, si lo protegemos de la rnisrna lorma

que en los casos anteriores,áejaríamos una zona sin proteger, como vemos en la figura siguiente:

Paraevitaresteinconvenientepodemosoptarpordosformaso.o,o....,undiferentes:

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

Los relés magnéticos tipo lnotor disponen de dos tiempos de disparo a. modo de niveles' Así pueden

aproximarse más a la .rl; ¡. u.unir. de los motores (protección rnás efectiva), sin perjudicar su

normal funcionamiento.

2, Mediante un fusibte (ipo "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 u", án la característica típica que dehne a los fusibles' con su forma inclinada'

Debe tenerse especial pr..u*,Jn en que el fusibli en todo momento proteja al relé térmico contra los

cortocircuitos. Es decir, el- fusible actuará contra los cortocircuitos' mientras que el relé térmico lo hará

contra las sobretensiones.

e (tipo 1"1) + RelP
Mogaetrco

2o3[n

t

ii
1?

lü

t|

ñ

Rete termico I ME f0D0

Re(e termrco +

Rele mqgnet¡co (tipo molor)



3 Problentus resuelns de litllo: en.sistemtr cle polencict

PROBLEMA 3.3

El esquema de la figura representa una sección de una red eléctrica trifásica alirnentada por dos
generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. Pa¡a el diseño de los interruptores
de protección, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anómalas, funcionando lo generadores sin carga y a la tensión nominal y con los siguientes datos:

DATOS

Línea I T*, Línea 3
l0k r 0kv

97

y.

r T^
Consumidores

Gn

L3

Figttra 3.3 Circuilo uni/ilor del sistemct de poÍenc'ia corresponcliente al problema 3.3

HALLAR

3.

Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y hornopolar de la red representada

En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monotásicos, bifásicos, trif;ísicos) en las barras de
interconexión "C", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de conocircuito y las r¡áximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se producirán ( ILr,lL:.lk:,1s, ,ls:.ls¡ )'l Dar el valor, asimisnro, de

la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (1"). (Suponer
un tiempo de retardo de 0.ls para los intemrptores.)

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofásicos. bifásicos, trilásicos)
pero ahora en las barras de interconexión "8", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y

las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (l'1,. tí.:.11..,,1s, . Is,.lsr )']

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifllsico (1"). (Suponer un tiempo de retardo de 0. ls para los intemrptores.)

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofásicos. bifásicos, triflisicos)
pero ahora en las banas de interconexión "F", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y
las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (l'[r.ll:.1Lr,t., .ls. l§1 )?

Dar el valor, asimismo, de la cornente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifásico (1"). (Suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interruptores.)

RESOLUCION

t. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

4.
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Red de secuenc¡a homopolar

Z ur.

Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

¡ Cálculo de impedancias (todas a l0kV)

¡ Tn:

¡Lr

.L:

.Lt

Iro):
X,r2 : Írr, = 0. 144 \'I] = j0.2884 Xo1, =0.9 X,. 2:j0.2592Q Xnr, =0Q

50

2,,-, =Zrr, = (O.OO + 70. 12)= 9.134¿63.43. e
2",, = 2.52,r, = (0. I 5 + io3)= 9.335¿ó3.4.O

2,r, =2.,-. = (0.02+ j0.06)=0.0632271.6"A

2,,r. = 2.52,r, = (O.OS + i0.l 5)= O.t58Z7 t.6" Q

Z,r, =2.r, = (0. t + /o 6)= 0.608280.5" c¿

2,,r, = 2.52,r. = (o zs + it.5)= 1 .52180.5" e

¡ Cálculo de impedancias (todas a 100kV)

o Gr i,*n = f ,*n = j0.6 100 = /60e2 Xn*n =0..1 X,u 
^ 

--j24Q

¡ Ga i,*u - i,*o = j0.47.100 = 147C. X,,*o -0.4 X,rB i I 8.8Q

¡ Tnr x,r,=rrr,:r rrr ('33i 
= j4se xnr,:0.9x,. =j40.5e

Zott

-l-------L-¡'+F

oGn Í,oo=fr*o:0.12S=j0.6e fo*^=0.4X,.n=j0.t4e fne¡:ooz('lJ =j0.ta

.Gs f,*u=i,*":O,o!.0)t-=.¡0.47Q Xn*u=0.4frss=J0.188e X"*u=0e

oTnr i,r,:xrr,=Orrt('oJ =j0.45§¿ Xur,=0.9x,r,:.¡0.405Q X,,1'=0.0375$=to.otso

f n*,, 
:jo.l.loo:j loo

X,,*u =0Q

Xnr, = 77 5Q

,t-

rl(
h-

rl \-

:

a
o
a
o
o
t

tt 
'
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¡ Tn: f ,r, =*z¡z=o.,or, 
('!3)' 

= i28.8a xor,:0.eÍ,, 2:j2s.s2a in-,:0e

=2,,, = (o + ¡tz) = 8.4 263.43. s¿

=2.52,r, = (rs+7:o)= 33.5163.4"e

=Zrr. = (Z + .¡O)= 6.3227 1.6" §¿

= z.SZ,c, = (s + 7r s)= ts.8zi t.6" e
=Zrrt = (to+7oo)= 60.8280.5'§)

=2s2*, = (ZS+7tsO)= t5Zt8O.5"e

Relaciones de transformación

2,,,
Zott

z,r.
Zott

2,,,
2ott

¡Lr

.L:

.Lr

,,, =49=lo--+rni =¡66

¡ Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde rrCrr, rrErr y rrFrr

o Impedancias visf¿s desde las Baras "C" (todas las impedancias a l0kV)

2,, =2,,=l@,,12_r)*2,,1=K¡o.ot, jo.a7)+(0.06+ j0.tz)l= j0.2636+(o.oo+ j0.l2F¿

2,,. = 7., = (0.0ó + j0.384) = 0.388281. t. e

2,,, = l(11 x,,r, * x,,",, ) r r x,,ra)+ 2,,r, )t fil x,rr, + 2,,r,)) =

2,,, = <Kt ¡o t + .¡0.24)t 70.18s]+ (0. rs + 70.:) z(r.(7o.ozs)+.i 0.405)]=

2,,, = ql¡o.s+// 70. r88]+ (0. rs +70.r) tUo.63) =
2,,,=Úo l39a]+(o.rs+70.1)zt(j0.63)=[o.ts+ jo.$so)t J0.63=0.2itzie.2"=(0.0507 + jo.2iE)

Z, =2,, +2",, +Z* =(0.170+.7t.033)= t.04iZ8o.7"e

o lmpedancias v¡lsf¿s desde las Borras "8" (todas los impedancias a I00kV)

2,,, = Z, o = Z,r. *i + @ r*, + Z r.) = p.laazS I . l. )l 00 + (7as + (z + ¡ o)) =

Z,o = Zr, = 38.8281.1"+(2 + J5l)= (8 + j89.3) = 89.7 284.9" e

==Z,,r=2,,,*.=j25.92{l

7, = (te + j204.5)= 2Os.t4t8s.s"Q

o lmpedancias v¡'stas desde las Barras " F" (todas las impedancias a l0kV)

,,' - = = 8g.7284.g'
Z,n =Zrn = *2,, t(Z ta: + Z t¡ I = ::-!-:-+ fuo.zaa+ (0. t+ ¡o.o))=m! " l0'

2,, = Z r, = 0.89'7 284.9.+(0. r + 78828) = (0. I 8 + il.7 7 6) = t.1 s5 r*^.r' §¿

=(o:o+j-)=-

zn,

z-

99
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2. Intensidades iniciales de cortocircu¡to, intensidades máximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifásica) en barras "C" (l0kV)

Corrientes de cortocircuito: (aplicando las fórmulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

|i,, l.l'Un l.l'1000010"
= 163681- 8l . l' I

Ji.Z,, .,6.0.¡sszst.t"

I',:.. =, 
l'l'u',- I'l'1000020' 

=l4li5.3l-81.1".4
lZ,, +Zr,) 2.0.388281 l"

I = --l 
ÚJ!:-- l'l''6'1000020" 

=.otei t-80.7, .4

\2,, +2,, +znr) 1.047 180.7"

r Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "15": (aplicando el coeficiente X , gráfica l2.l)

Para hallar esta corriente es necesario recordar que:

r La corriente máxima asimétrica de cortocircuito "ls" se obtiene a partir de Ia correspondiente

corriente de cortocircuito inicial (para cada tipo de cortocircuito), multiphcándola por J2 , y

aplicándole un factor corrector "X", hallado en el anexo (gráfica 12. t). En esta gráfica se entra con la
relación (R/X) teniendo presente que el valor de estos dos parámetros será diferente dependiendo del
tipo de cortocircuito producido.

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre máxima para los distintos tipos de

cortocircuitos son:

T;, = Ji' t ;,' x, = Jl'totosz-8 l. t"'l .62 = 315002-8 L l',{
R, 0.06

con 1!= -,::=0. 15ó---rgráfica l2.l,7j=1.62xr 0.384

= Ji.ti,' x. = Ji.tqtt5.3r-8r.1"'r. 62 =324i6t-81.1"..1

6'on 
r:-11- 

= l,'=T, = 0. r56 ---r gráfica r2. r . x¡ = r o2
X, +X2 20.384

T!,

T;, = Ji' t i,'x, = Jrt8t97 z .lo.ti"ll.61 = 41432t-80.1 7' I
6o, xr1 x-r t x-o 

= +^+ = 0.164 -+ gráfica 12. l. ¡1 : l.6l
X, + X, + Xo 1.033

La corriente simétrica de corte "1"" trifásica será: (valores de "p". y "q", hallados en las gráficas
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 fórmula:

t,,. = ti,'p'q = 1,,"., * 1,,*6

En esta formula aparecen dos coeficientes:

Coeficiente ¡,t : se obtiene en las gráficas 12.2 de los anexos para cada generador (existirán tantos U,
como generadores síncronos tenga el sistema de potencia). En dichas gráficas, se entra con la
relación (I"¡3/ln) por el eje de las abscisas, obteniéndose en el e1e de las ordenadas el valor
correspondiente del coefrciente p. Hallar los valores de las intensidades nomrnales de los diversos
generadores no es problema (ver fórmula adjunta). El problema lo constituye el encontrar la corriente
de cortocircuito trifásica que sale de cada uno de los generadores síncronos del srstema. Decimos qr.re

es dificil ya que partimos del valor de la corriente de cortocircuito trilásico en el punto de
cortocircuito, y con este valor, y mediante divisores de intensidad, debemos hallar las contribuciones
que cada fuente de energía aporta a esta corriente total. Recordaremos. finalmente, que es
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imprescindible trabajar siempre con el mismo nivel de tensión, es decir, no podemos mezclar
diferentes niveles de tensión; para ello, se realizarán las conversiones oportunas, pero recordando que
si cambiamos un nivel de tensión (paso a través de un transformador), resulta imprescindible cambiar
todos los parámetros eléctricos asociados (intensidades, impedancias, etc).

Coeficiente "q": se obtiene en las gráficas 12.3 de los anexos para cada moto¡ asíncrono (existirán
tantos "q" como motores asíncronos tenga el sistema de potencia). La obtención de este coeficiente es

mucho más sencilla que [a obtención del coeficiente anterior (p), ya que bastará con conocer la
potencia activa real (en MW) del motor (o grupo de motores) dividida por el número de polos del
mismo, es decir, (MW/pp). Con este valor y entrando por las abscisas de la gráfica 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 Ia intensidad de cortocircuito,
simplemente el coehciente "q" depende de la potencia de los motores y de su número de polos,
siendo independiente de las otras magnitudes eléctricas.
Una vez se han obtenido los coeficientes "p" y "q" para cada una de las máquinas eléctricas del
circuito (generadores síncronos, y motores asincronos respectivamente), ya podemos buscar las
correspondientes "[a" (una para cada máquina 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 máquina hasta llegar al punto de cortocircuito. La suma total de todas las contribuciones será la
"la" pedida (atención a los cambios de tensión que cada una de estas intensidades parciales puede
sufrir hasta llegar al punto de cortocircuito, con todo lo que esto conlleva).
Finalmente, si cambiamos de punto de cortocircuito la "q" no cambiará, es indilerente a estos
cambios, pero la "p" sí cambiará, 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, existirá una "Ia".

Operando en consecuencia con lo comentado anteriormente, y para las barras "C", tendremos:

i,,, =ti..p.q = I.r, *tu,, =(SZ+A.S +j70673)=t23t5.BZ-Bt.f .4

r = 
sn = 2=o106 

=¡54.7AInrr -J---"' r/3 Un J3 10000

t = -!-= Jo 
too 

= ú32.1',(: 
Jj un .,6.toooo

Si 7"*,, = 163682- 8 L l'I La aportación de cada generador será:

=T ,,=T ,, - 
t*u- 

=1636gz-gl.l., /0'47 
, = j189.72-Et.t,,,t(r'' ." Z*u+Z", Q0.a7*.i0.6)

7 ,, =T ,, :Z'': =t6368;-8t.1", /0 6 
, =9ti:..3z-81.1'l(r^ ," Zr¡tZ*.r 1i0.47+j0.6)

t'

Enronces +f =7189j =o.zzrí*n I t54.7 j
llg¡ = 0'73

I'^ *,gó

(r,
9178.1

1732
i.3 (con un tv=0. lsg)

a = 0.'17

I,,r., = Ii.1¡.'lt 
u t'q ct = 7 189.7 z-81.1"'0.73'l = 5248.52-81. 1",1

[,,r, = Iiap'11oa'q se =9178.32-81 .1"'0.77'1 =7067.32-81.1' A

3. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades máximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifásica) en barras I'E"
(l00kv)

+
ftgl

¡ Corrientes de cortocircuito: (aplicando las fórmulas conespondientes a cada tipo de cortocircuito)
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2.89.7 284.9"

1.l...6.l ooooozo'
=928.81-85.5" I

205.14185.5"

o Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "15": (aplicando el coeflciente X . grática l2' l)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "la" y a la

cual nos remitimos puru i, correcta asimilación, las fórmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre

máxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

t :. = Ji t oe z- 84.9''1.74 = r7 42.2 t- 84.9' I

.on 
*' 

= 
8 

=0.09-»gráfical2.l,^¡3=1.74--'- x | 89.3

T;, = Ji ott.tst-84.9"'t.74 =|508.t2t-84.9" A

"on 
*'**t 

=4==0.09--+ gráfica12 l,y2--l'74'"" X, +X, 2'89.3

t;, = Ji'szs.8z -8s.5' 1.78 = 23382-85.5" A

.on 
Rr+R¿ +Ro 

==I-:=0.078-»gráfica l2.l,x¡ :178
X, +X, +X,, 204.5

¡ La corriente simétrica de corte "1." trifásica será: (valores de "p" y "q". hallados en las gráficas

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 fÓrrnula:

i,, = tir'lrQ = 1,,s, * I u,u

En esta fórmula aparecen dos coeflcientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta de este

problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

Operando en con§ecuencia para estas barras "8", tendremos:

t" = t['p'q No hay motores, por tanto q:l

Partimos de:

T;. = losz- 84.9" ,l que pasada al otro extremo del transformador (barras "C"), nos da:

t;,=naOZ-84'9" A

por tanto, la contribución de cada generador será, aplicando los divisores de intensidad:

_ 1.1.10000020' 
=7081_84.g" A

J!'sg.t zsq.s"

- 1.1.10000020" 
= 613.15t _84.g' A

T , . = 7o8oz . 84.g" , j' 
^' , = 3l lOl- 84.9' ,{qr^r lj0.a7 + j0.6)

I,r, =1154.7 A

7 .. =70802-84.9" , 
jO'U 

,=39701 84.9' 4cB^' l¡0.4j- ¡0.6)

IL

Ti,

IT,

l,,rs = 1732,4

I
E

E
E
E:

F
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Entonces:

Iit.., 3t l0
I ,o., 1154.7

1i,,, 3970

t .. 1732,qD

1,,r,=31 l0Z-84.9"'l '0.92=2861 .21-84'9" A

I,,ro = 39702- 84.9''l'0.98 = 3890'61 -84'9' A

l"* =6751'8t-84'9" A

tv - '¡r - 675.181 -84.9" At u.t, - 

- 

-
'frt

Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades máximas asimétricas de

cortocircu¡to e intensidad simétrica de corte (con falta trifásica) en barras "F" (lOkv)

Corrientes de cortocircuito: (apticando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)'

I ,. = Jl,tsst.g l*84.2"'1.72 =8654.42 -84.2' A

con 
Rr - 0' l8 

= 0. I ---» gráfica 12.1, N3 
: 1.72

x, 1.776

rr, =.á':ost .21-84.2"'l .72=14951-84.2" A

.on R' * Rt - 20 18 
= 0. l--r gráfica l2.l,y2= 1.72

Xr + X: 21.776

ir, =Jz'o'x=oa

.on 
Rt+Rz +Ro 

=co--rgráfica l2.l,y1 =o
X, +X, +Xo

La corriente simétrica de corte "I"" trifásica será: (valores de " p" 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:

II' =
1.1.1000020'

--3557.92-84.2" A

Jlttaszsq.z'

ll. - l'l'1000020' 
=3081.22 -84.2 A

2.1.785184.2"

l^l=---=v.r
@

¡ Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "ls": (aplicando e[ coeltciente X, gráfica 12.l).

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "Is", y a la

cual nos remitimos para su correcta asimilación:

Las fórmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre máxima, para los distintos tipos de

cortocircuitos, son:

i,, = Iir'lt'(t = 1,,c, * I u,



Protec t ión de .s isle nms elét t rit'tt.s de

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta de este

problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

i,o = i .r, + Í,,ru = I 562'8 Z - 84'2"'l l + 199 5 Z - 84'2''l'1 = 35 57'9 Z - 84'2" A

Con [,,*n = I154 7A lnrs = 1732A

Sí la -1i, = 3557 .9 Z-84.2u I Entonces la aportación de cada generador será:

4,^, = 3ss'7.s2-84.r' 
,+#=t562.8t'84.2" 

A

Ti,r, = 3557.s t - 84.2" # = rl95 t' 84.2" A

Por lo tanto el coeltciente ¡r de cada generador será:

Iit'' 
-15628 =I.353 e!to.c.= I contv:o. ls (gráftcal2.2)'

I ,,", I154.7

li'*t 
- 1995 - 1.15 -+ ¡r's: I contv=0. ls (gráfica l2'2)'

lngs 1732

Nótese que no es posible rebajar la corriente de apertura "la" coincidiendo ésta con la corriente de

cortocircuito trifásica "l"¡3". Ese resultado es completamente lÓgico si tenemos presente que las barras

estudiadas ("F") están muy alejadas de los generadores síncronos trifásicos.

o
o
c
c
C



J Probletncts restreltos de ./állo,s en .\¡stemu.\ de potenL io

PROBLEMA 3.4

El esquema de la frgura representa una sección de una red eléctrica trifásica alirnentada por tres
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de diseño de los interruptores de
protección y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anómalas, funcionando los generadores sin carga y a la tensión nominal y con los siguientes datos:

DATOS

G¡:................40MVA..........10KV...............X"d:Xr=Xr= 20%o.........Xo= 6%.."..........Xn=jaA.
G1:................100MVA........1OKV..............X"d:Xr:X,:20oA.........Xo: l0%...........Xn:0.
G3:................25MVA..........25KV...............X"d:Xr:X,:25oA.........Xo= l0%...........Xn:0.

Tnr y Tn:......20MVA....... 1 l0/1OKV..........66g=f,,={,: 9%ó............Xo= 0.9'X¡....... Xn:0
T¡3:...............60MVA.......110/25KV...........sss:f,,:N,:10%.........Xo=0.9.Xr...... Xn=0
Tpa:..............100MVA.... I l0i 1OKV...........ecc:X¡:X2= 8%...........Xo= 0.9'X¡....... Xn=0

Lr................... ......X¡:Xr= j304................Xo: j50Q
L2................... ........X¡={,= j30C2................Xo= j60a
L1................... ...Xr=X::j40Q................Xo=j900

Figura 3.4 Circuito uniJilar del sisfema de pofencicr correspondiente al problema 3.4

HALLAR

I

2

Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofásicos, bifásicos, trifásicos) en las ban'as de
interconexión "D", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se producirán (l ¡ , l"r.:, ["¡-j, ls¡, lsr, tsr)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (la)
(suponer un tiempo de retardo de 0. I s para los interruptores).

En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (monotásicos, bifásicos,
trifásicos) pero ahora en las banas de interconexión "F", ¿cuáles serán las corrientes inrciales de
cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (l kr , l"rr. l"*,
Is¡, Is:, fs¡)? Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las rrismas barras delante
de un cortocircuito trilásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los internrptores).

Si se produce en barras "D" un cortocircuito flase-fase-tierra, indicar las conientes de cortocircuito
que se producirán (l ¡2¡5 , l"r:er, I"r:¡¡).

RESOLUCIÓN

l. Redes de secuencia directa, indirecta y homopolar

105

Las redes de secuencia del circuito de potencia son
secuencia inversa es idéntica a [a red directa, pero
impedancias.

las mostradas a continuación, recordando que la
sin las luentes generadoras, aunque sí con sus

o
o
o
o
o
a
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¡ Red de secuencia directa e inversa (la red inversa no incorpora los generadores)

Ztp, B Zt,

o Cálculo de impedancia§ (todas las impedancias están calculada§ a l0kV)

.Gr

.G:

.Gr

r,:r,
X' =Í,

Í,:r,
r,:r,

:0.20-S =,0.5e

=o.2o$ = jo.2e

:o.zs (")' = i6.2sa
25

_ i6.25, = ¡le

t#l

v =o.ou 
('o)' 

= i0 l5a''r) 40

v :o r(lo)' = io.roo^r) 100

Í, :0., ('-')' = jr.rn

*,,= 
j'? 

^ = io 4'," (2s\'
t_t

lro J

xo =lo.ozzo

x.= #= io.4ro

Xn:.¡4§2

Xn=0Q

Xn:0Q

Xn=0Q

Xn:0Q

Xn:0Q

Xn=0Q

Xn:0§}

¡ Tnr=Tn: i, =i, =o.r$ = j0.45Q xo jo.+oso

o rn¡ r, =rr =0.,0 
("tJ 

= jl.04o xu =jo.e:oo

i l'n¿i :X. ='""'.=i0.1ó64 X^=.¡0.15Q(2s\-
t_t

lro )

-- (to)r=io.o8a¡Tn.¡ X,:Xr=0.0E-0,

¡Lz

=x,= j'!,=jo.2so
' rilo)-

[ 'o .J

=x.=4= i0 25c¿
' I l'

Ztnt ,G Zct 9

Red de secuencia homoPolar

F

I Zur:

--:-
(

a
o
o
o
a

r
*
É
É*
*€,
É

§
ah*
É
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.Lt i40
Xr : X: =i,r = i0.33§2

i90
Xo= ltT=10.744

¡ Cálculo de impedancias (todas las impedancias están calculadas a I l0kV)

.Gr

.C:
f, =f, =io.s'l l2 = i6o.5Q

i, =X, = j0.2.1t'1 = ¡24.28¿

/ ilo\l
X, : X, = i6.21 

-j- 
| = il2 l§¿

\zr )

Xn=jO.lS'tl2 =ll8.l5Q
r,,:7o.ttlr =il2.lQ

/ilo\:xo:t2.sl,§l= j48.4a
\ --,/

xo j:+.+s.o.e: j4ea

,r'-llo=4.4'25
il0

lnl=-=ll

xn = j44Q

Xn=0Q

Xn:0f)

Xn=0Q

¡ C¡

ú ro)'.Tn¡ X,:X:=0.10'.á' =j20.144 Xu=0.9.j2+.14=jl8.lla Xn=Ofi

Xn: 0Q. Tn. X, = X.:0.08 \'."/ = ,9.68Q Xu =0.919.ó8 =J8.7lQ"r "j loo
¡ Lr Í, : i, : j30O x,, :JSOO

aLz f,:f,=j3Oo xo=jooo
¡ L,r X, :f , = j40§) Xo = jlOO

Notas:
Es importante recordar que los puntos de cortocircuitos pedidos se hallan a lOkV y ll0kV. No nos pidcn
ningún resultado a 25kV (generador G¡), por tanto, sólo buscaremos las impedancias a los dos nivcles de
tensión de l0kV, y I lOkV requeridos, no importando las impedancias a 25kV.

o Relaciones de transformación

¡ Tnr=Tn: x, = X, : o o, 
(' 
lgI = js4.4se
20

m,=m.=llo=ll
t0

. Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "D" y desde "F".

c lmpedancias vistas desde las Barras "D" (l l0ky)

Z,o =2,u =ft ,, *(2, *, + 2,,),,8.,r. *2, .)lr,l@,, t7,u, +2,,), r@, *, + Z -, )=
Z,o =2., = [oo.s+[s+.as tt j84.45)]/t[ji3.BB)l(jt4rl4))=(.¡to2.i)l(ji3.8B/t7l4l.l4) =

2,, =2,, =\jto2.i t/ j11.1gl=32.95290,' =(0+732.95)a

Z ", = L@ 0,, +Z u,,) t r @,,,. + 2,,.)lr rl@,,, t 2 u,,),, @ *,))=
2.,, =fos t jtos)/tÍ!s8.i t)r(jt8.r r)l= 1.¡s t.88 // 115.30) =

2.o =t1.82290"= (0+ ju.82)C¿

y por tanto:

2r, =2, +Z,o +7,o = jj.j2Z9O" = (o + j77.7»A

o Impedancias visfas desde las Barras "F" (l0kV)

2,, =2., =ll[r2- +\7rnt+7t,¡ ,(7rn:+2,.¡), 17rr,*7,,t)*(Zr,+2rn,)],'E.,1=
2,, =2., = ffi-,0 s +(.j0.7 /t jo.7)ll(tL.t66)]+(/0.41)]/tl¡o.z)= [t¡o.as l jt.t66)+ j0.4t]lUo.2)=

2,, =2rn =«jo.4g+ jo.4t)/t ¡0.2)=uo.g il jo.2)= (0+70.t6a) = g t64z9o"Q
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2", =2"r. =(0+70.1) =0.1Z90"Q

2r, =2., +7-,, +Z ,, = ( 0 + j0.428) = 0.428190" Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas

asimétricas; corriente simétrica de corte y tensiones con un cortocircuito en rrD'r

(11OkV) son:

¡ Corrientes de cortocircuito: (aplicando las fórmulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

7 - ttJi'Ún - 1.1",6'11000020' 
=2696.62- so" A

' r' - Z, *7, *7n '72.72290"

7 _ l)Ún - l.l'11000020' =ft36t- 90"A'^'r 7, *2. 2'(32.95190'\

l. =l !Ú, - I . l'l 1000020' = 2t202 -gO" A'^¡ J1'2, Jí'tz.sszgo"

o Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "15": (apticando el coefrciente X, gráfica l2 l)

Recordar que en este caso se han omitido todas las resistencias. y por tanto todo son reactancias

inductivas. resultando el coeÍrciente X=2, en todos los casos' Las fórmulas a aplicar para hallar la

corriente de cierre máxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

i r, =,{l'z'12096.6 z - go' ) ='7 621 l- 90',4

i,, = Ji'z'ttl36t -so" ) = st93z -9o A

I ,. = Jl'z'(zt2ot *go') = 5996.2t -90" A

¡ La corriente simétrica de corte "1"" trifásica será: (valores de "p" y "q", hallados en las gráficas

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 fórmula:

t .,, -i" ^,'tt'q =i .,, , *7 ,,,n

En esta fórmula aparecen dos coetlcientes, cuyo cálculo se ha explicado en la prlmera pregunta del

problema 3.3, y a la Cual nos remitimos para su corecta comprensión:

Operando en consecuencia para estas barras "D", tendremos:

Tit = 21202- 90' I

(,*, *, -- 2t2oz- r" [HÍ;$)=,ooo,- 
eo'A

Ií,*, = r44ot-so'ffi=94st-90" A

1i,*, = 1440¿ -eO" ffi = 195t-90"'{

(,., = 2t2ot-so'l-##l =680¿-eo'A

Las intensidades nominales de cada generador son:

t

I
t

*
f;

*
ñ

fi
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| , =i9-lo6: =2309.4A'"'' - lo.ror..6

- 100.106 _I --'--'- =5773.5A'nsr to.lol..6

- 25.10r .- *- - 
=s77.354'nsr 

25.r01..6

Por tanto (recordar que las intensidades de cortocircuito están halladas a I l0kV, mientras que las

nominales de los generadores están halladas a lOkV (para los generadores Br y B:) y a 25kV (g¡)):

Ii.r*, 680:'=--=J.24 -+ t,=0. lsg-+¡r¡ =0.87Ingr 2309.4

lnr ll
Ií.r*, 945

-r-¿il -+ t.:0. lsu --r u.-[lnez 5773.5

trll I I

1i.,. 495i '" - -i-=3.8 -+ t":0. I sg -+ ¡t3=0.82I,rt 577.35

^ rlto)lrs I\ -- ./

¡,,t, =(6802-90")'l'0.87+(g45Z-90")'l'l+(4951-90') 10.82 =1942.452-90" A

Estos valores ya están todos a I I 0kV.

o Las tensiones en el punto "D' (l l0kv)

Su resolución consiste simplemente en la aplicación de las fórmulas dadas para cada tensión y cada
tipo de cortocircuito, pudiéndose hallarse éstas en los anexos correspondientes.

.itn =V,, =Vr, =o

c'Un 22, l.l'l 100020' 2'32.95290'
- t' -- - ________i_ -ÁOQ(O I /nol'' r ,ll Z, +7. J1 232s52e0"

z. z"
= .l 3'c'u n :------=::--= .6'1. r'r I 000020" 

389'4zl 8q' 
= 43i 6820" v

Z,Z. + Z,Z, + ZuZ. 1864.62180'

Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas
asimétricas y corriente simétrica de corte, con un cortocircuito en barras "F" (l0kV)

Corrientes de cortocircuito: (aplicando las lórmulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

t, = ) rfÚ: - l.l'.6'1000020' 
= 44515.3, -e0,, A

Z, + Z, + 2,, 0.428190

f ,=!uÚ! - l'l'1000020' 
=3353i2-e0'AZ,+Z- 2'(0.164290'l

Tí, =y: +-]!q9<9: =387252-eo A
43'Z ' ,t3'0.164290'

3.
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. Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "I5": (aplicando el coeficiente 1, gráfica 12. l)

Recordando que solo existen reactancias inductivas y que las resistencias han sido omitidas, el

coeficiente X:2, siempre. Las fórmulas a aplicar para hallar la coniente de ciene máxima, para los

distintos tipos de cortocircuitos, son:

i,, =,ti'z'1+t5t5 t - 90" ) = t25907 z - 90 A

i,, = Ji'z'(11537 t -so" ) = 94857 z - 90' A

i r, = Ji'z'(lsl2st -sc, ) = t09530 t - 90" A

¡ La corriente simétrica de corte "I"" trifásica será (todas a l0kV): (valores de " p" y "q", hallados

en las gráfrcas 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 fórmula:

1.,. --7" 
^, 

tt q =i ,,r, *7 ,*o

En esta fórmula aparecen dos coeficientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta del

problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

i" r.=387251-go" A

4,*. = 3872s2-ro'..!j;=3t6842-so" A

71.,",,*. = 38725 t -no' Hi = 704tz -so' A

4,,*, = 7o4lz -90' m = 40'72.3 z -90''4

-1i,.*. = 7s41 ¿ -9g ! ]1 4y- = 2968.7 t - 90' A
2.016t90"

Recordar que las intensidades nominales halladas a lokV (gr y g:) y 25kV (g-,) son:

40.10nI = -'- 
==2309.4.4'r l0.l0r.J3

| .- loolol=5773.5A
'ns j 

lo.l ol..\6

25.106
1".,¡ =-*=577.35A

25'10' ./3

Por tanto las relaciones intensidad de cortocircuito, intensidad nomtnal serán (a igual nivel de tensión):

1i,,, 4072.3

I,-ot 2309.4

Ii. ,,, 3 t684

1"", 5773

1^1,,,, _ 2968.7 _ 2968.7.. _296?.7 =2.05 _r t,=0.1sg J !r¡= I

I ,"t 517 '35 m4 577.i5 -lf 1443'4

tilt 4.4

t,,, =1+OlZ.lZ-90') l'l +(316841-90')'l'0.75 +(2968.71-90') l l =30804t-90'l

o
o
a
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4. Delante una falta bifásica a tierras en el punto "D", las corrientes que se originarán
serán:

¡ Calculamos la I"¡12¡6 en las barras "D"

Su resolución consiste simplemente en la aplicación de las fórmulas dadas para este tipo de
cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas fórmulas 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 =lZ\u a' =1Zl2Oo
-la =11240"

Iír, = jcIJ, ^77uL)

7,2, +Z,Zr+2r7,,

a Zr-2,,
ZtZ.+ZtZl+2,2,,

Ii.r,,
7.

=--l].-'t-' ::.-=:=
ZtZt+ZtZ¡'lZtZ,,

Con:

Z ,7. + 7 ,Z o + Z nZ , = t864.62t80" = (- t to+.0 + Tofi
,,2, - Z u = 32.9 5 Z2l0 - I 1.82 290" = 40. | 8 Z - I 35.3' Q

,r' Z . - Z o = 32.9 5 233C' -l 1 .82 290" = 40. I 8 Z - 44.8" Q

Por tanto:

t8z

lll

I 
^,Lr 

= -JCu ,

Tirr, =l.lll

4r,,. = l'll I +J

+j3

36

(0

"607.41134.7"

)=zoot'qzqs

=2

t')

)0'\
-l-
l"-90'
80-'

-90"

,80-

I 8o',

).J"+

t 80'

-44.
tÁll

.3o+

800

-44.

s¿

135

6Zt

JZ(-

864.

- l3:
,.62

8Z(

I 862

4.

It

40

:0"

,t
002

0001

0000.

I 864

40.

A = (- 1836 + 71 853),r

.2. = (18 'y
2)

50

)3.

il8i

170

Tí.,,, =.6.r . r. r rcooo zo' | )22!JI-) = 3i 0 3. 5 z - e0,s
I r864.62180" j
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PROBLEMA 3.5

El esquema de la ñgura representa una sección de una red eléctrica trifásica alimentada por dos

g";;;;;.; situados en-los extremos del sistema de potencia. A efectos de diseño de los interruptores de

protección y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones

anómalas, funcionando los generad'ores sin carga y a Ia tensión nominal y con los siguientes datos:

DATOS

G r :.........30MVA.....'..30KV....'......."X"d=X¡=f,r= l6% "" "'Xo: 4%" " " ""Xn:O'

¿;,.... ...60MVA........30KV'..........".X"d=Xr=X:: l8%""" "xo:4%"""" "'Xn:0'

Tnr :........30MVA....' 1 20l30KV......'' "ecc=X i-Xz: 14Yo " "" "'Xo= 0'9'X r " " " Xn:0

f nz:........20fvfvA..'..120/30KV....'. ""ecc=X¡=Xz= 12%""""'Xo= 0'9 Xr' " ' "'Xn:O

L¡................... ........""Xr:X2: j25Q""""" ""Xo= 2'5'XI'

Lr y L:........... "'Xr=X:= j20Q"""" "" Xo= 2'5'Xr

La................... '.......''..Xr=X'=i22Q"""""" 'Xo:2'5 Xr

Ls................... ....Xr=X:= jl0§¿"""" "Xo= 2'5'Xr

a\

Figura 3.5 Circuito uniJilar del sistema de polencia correspondiente al problemu 3 5

HALLAR

l. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monoflásicos, bifásicos, trilásicos) en las barras de

interconexión..A,,, ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes

asimétricas de cortocircuito que se producirán (l rr , l"r:, I"kr, Is¡, Is2, lsr)'l Dar el valor, asirnistno,

de la corriente simétrica de corte Ln las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (la)

(suponer un tiempo de retardo de 0' I s para los intemrptores)'

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofásicos, bifásicos. trilásicos)

pero ahóra en las barras de interconexión "C", ¿cuáles serán las.cornentes iniciales de cortocircurto

I las máximas corrientes asimétricas de cortociicuito que se producirán (l rr , I"i:, l"¡3, Is¡' Is:' Is¡)']

Dar el valor, asirnismo, de la corriente Simétrica de corte en las Inismas barras delante de un

cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0'ts para los interruptores) Finalmente

indicar las corrientes Ae éo.totircuito bifásico a tierras (l"rre, ["rsr , l"trE ) que se producirian en las

barras citadas.

4. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monolásicos, bifásicos' tritásicos)

pero ahora en las barras de interconexión "F", ¿cuáles serán las.corrientes iniciales de cortocircuito y

las máximas corrientes asimétricas de cortociicuito que se producirán (l rr , I"i:, I"¡¡, Is1' Is:' lsr)?

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interruptores)'

RESOLUCIÓN

l. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

L

Gz



Problemus resuehos de Jbllos en sistemus de potenda ll3

o Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

o Red de secuencia homopolar

D Zot¿ E Z,rz

o Relación de transformación

u, 120m=------=-=-lu. 30

¡ Cálculo de impedancias (todas las impedancias están calculadas a 30kV)

Zoez

I

l_

lro):
¡ Gr Xr = Xz =O r0üL =.¡.1.8Q

. G, X, = x, = o ,r 
('roJ 

= J2.7a

o Tnr i, = iz =0.14 
(3#' 

= j4.2e

o rn: r, = x: :0.12 (1?' 
= it.s42e

o Lr i, =y: :-+= i.562a
/ 120\-t_t

Iro.J
,)n

X¡ = X: :; = it.2sa

X, = Xz :#= t.25a

x^ : o.oo 
(30)' 

= ir.2e"30

xn =o oa!ü = jo.óo

io =0.9'XI:j 3.78Q

xu =o.e.x,:¡ t.:eo

Xo =Z.S X, :.¡:.ltO

Xn : jOa

Xn:.¡0Q

Xn = jOQ

Xn :.¡0Q

¡Lt

.L:

xo :2.s. x, : ¡ :. tzso

in:z.s.X,:1:.tzso

o

C

C
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Nos falta transformar el triángulo formado por las líneas Zr,, Ztz y Zy1, en una estrella, tal como queda

reflejado en las redes de secuencia (si no realizamos la transformación el problema se complicaria en

demasía). Para ello aplicaremos las fórmulas de transformación adecuadas, y aparte. teniendo presente los

niveles de tensión de trabajo en esta zona (30kV).

. L+ f, =i: =f =ir.J75a

ilo
. Lr Xr = X: === j0.625A

4-

o c, X, = X, : ¡4.dry1' = rzo.ao
[30/

. c, X, = x, : i2.j[Y9] = ia3.20
130 I

Xo=2.5'Xr : j3.44A

fo=2.5 X,:¡ t.SOZO

xo:z.s.x,:¡oz.so
xo:z.s.x, :¡soo

io =2.s x, :lsoo

Xu =Z.S'X,=¡SSO

xn :2.s. x, :.¡zso

- ¡t's62 = io.l85a
¡4.062

xt,:rr ,(#)' = ite.2a ¡¡ = iost

l t)n \'
x,, = io 1fi,J = ,r.un Yv = ioQ

; 2,''7,. - 
j1.562i1.25 - rl.953 = i0.481f¿--- 2r, +Z t.z +Zn j|.562+ jll.25+ j|.25 i4.062

; Z u'Z tt - il.562 il .25 - rl .953 
= i 0.481eL\b--'- 

Z tt *Z t.z t Z n i!.562+ j|.25+ i\.25 j4.062

jt.25. jt.2s
7 

- 
''- -'- Z¡+Zt.z.tZn jl .562+ i1.25+ j1.25

Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zy,u, =2.5.2vu =2.5. jo.48t= jt.2oza

2 ya" = 2.5.2 vat = 2.5./0.481 = jt.2oza

Z,¡c.,, = 2.5.2 yr.r = 2.5.i0.1g5 = j0.96lo

. Cálculo de impedancias (todas las impedancias están calculadas a l20kv)

o Tnr

o Tn:

¡Lr
.L:
.Lr
¡L+

¡Ls

fi rnl:
X, =X::0.11\';;/ = j67.2A X0:0.9.X,:j60.48Q

- x2 : o ,, (''r:) = j24.68o xn :0.e.x,=.¡22.22e

y, = .j0§)

yn = j0ex,

xr
x,
xl
X,

x,

=x2:.P5a
=X2: j2OA

= X2 = j2oo

=Yr= j22Q

=x2:il0§¿

Transformaremos igualmente el triángulo formado por las lineas Z¡¡, Zc Y Z¡, en una estrella, tal

como queda reflejado en las redes de secuencia, pero en este caso, considerando el nivel de tensión de

l2okv.

= Z r,'7 r,

Zt.t*Ztz.tZt.t
7,,'7,,

Z\B-- ----: 
--Zt,ttZt:'fZtt

Z r.'2,.,

jz5' j2o _ r5oo 
= j.7.6s2a

j2s+ j20+ j20 j6s

j25'j2o - l5oo = ji.6g2s)
.j25+j20+ j20 765

i2o.i2o . _= .i u9,o 
= /6.15eij25+ j20+ j20 j6sZvc = Zr,+Zr,+7r,

o
o
a
o
a
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Proble¡nas resueltos cle.fhllo.s en sistemus de potenciu

Sus correspondientes componentes homopolares son:

2 r.,, = 2.5'Z v., = 2.5' j7.692 = jl9.TA

Z ¡ s,, = 2.5'Z ru, = 2.5' j7.692 = jl9.nA
Zyc. =2.5.2vc, =2.5. j6.15= jl5.3Scl

Nota:
A partir de ahora se trabajará al nivel de tensión que conesponda (30kV para la barra "A" y l20kV

para las barras "C" ! "F"), pero siempre con la transformación estrclla realizada, nunco con el
lridngulo primitivo.

o Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde rrArr, rrC* y rrF,

o Impedanci¿s visr¿s desde las Barras "A" (30kV)

2,, =Zr,= 11,7", +Z rn: +7 tu +2, +7' +2,n,1t,12 "'l)=
2,., =2,, -fr1¡z.t + j1.542+ jt.37s+ j0.481+70.481 + j4.»)l(j4.8)]= krr0.z8) l(j4.ül=

2,, =2r., = (0+i3.32) =3.32290"§2

Zuu =2"r,= j|.2Q

Zr, =2,, +Zr, +7u, = i1 .84Q

o Impedancias v¡rsf¿s desde las Barros "C" (l20kV)

2,, =2., = [@., * Z,*, +2,)tt(Z, *2,. +7,0. *2.,)]*d, t =

2,, =Zr, = [7zO.a + j67.2+ j7.692)il(j1.692+ j22+ j24.68+ j43.1)+(j6.ts¡=
2,, =2., =l1¡tst.oo¡tr(je7.sl)+Q6.15)=(i59.38+ j6.15)=(0+ j65.53)=65.532e0"Q

Zor=l@,,r0,+2,,,)il(7,,,+2,,,,+2,*r))*2,, =(760.a8+7r9.23) tt(Jts.23+ i55+ i22.22)+i15.38)=

Z n, = Q79.7 l) t /(j96.45)+ (rl 5.38) = (t 43.64 + rl 5.38) = (0 + ¡59. l) = 59. lZ90' Q

Zr, =7,. +7,, *2,,. =(0+.7190. l8)= 190. l6290"a

o Impedancias vistas desde las Barras "F" (l20ky)

Z,n =Z,n = [p., * 2,,, *2,),12, *7 r, +Z r*. *2,.))* (2, +7,, ¡ =

7,, =Zr, =[7zO.A+707.2+ j7.692)ll(jl.692+ j22+j24.68+ j43.\)+(76.15+710)=

Z, o = Z.o = ft7t S t.Oe¡ rl ( j97.57))+Ul 6. I 5) = (i59.38 + jl ó. I 5) = (0 + j75.53) = 7 5.53290' Q

Ít- \l 
-Zo,=l\2,,,r,+2,,)rr\7.,,+2,,,+2,,r.))*t7,., +2,,r:¡=(1¡79.7t)r11¡96.45\+tiI5.38+¡25))=

Z ,,, = ¡¡tl.o+) + (i 40.38) = (0 + j84.02) = 84.022s0" e

Zr, = 2,, + Zr, + Zn, = (0 + j235.1) = 235.1190' tt

2. Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (30kV) son:

¡ Corrientes de cortocircuito y corrientes máximas asimétricas de corte "ls" serán:

Para el cálculo de las siguientes intensidades, obtención y significado de los coellcientes a ellas
asociados, así como las tablas o gráficas que deben ser consultados, nos remitimos al problerna 3.3, donde

ll5
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de fbrma extensa, se razonan estas fórmulas y parámetros (recordar que se han despreciado las

resistencias de todos los componentes, y por tanto el coeficiente siempre será X=2 (tabla I 2. I ))'

7'.. - l l'3oooozo' 
=5738.7t-90" A

Jt't.tzzgo"

7- - l'l'3oooozo' 
=4969.82-90" A'^ r I 23.32290

I, . - l.l'3000020"16 
=j290.52-90"1'7.84,Z90

i,. =.!T.z'qsl3l.i z-go") =t623r.52-90" A

i ,, = Ji'z'$s6g.8t -s0') =1a051 Z- e0' I

i, = Ji.z.(lzgl.5 I -go" ) = 20620.6 z - 90' .4

60.10 
o

I155,4

o La corriente simétrica de corte "1"" trifásica será: (valores de "p", y "q", hallados en las gráficas

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 fórmula:

t,,, = li.'P'q = I u, t l,ro

En esta fórmula aparecen dos coehcientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta del

problema 3.3,y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

o Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:

r,,,,, =-!9{ - =5'17.4A /,*:
"! ' io.l o' J3

La corriente total de cortocircuito trilásico en barras "A" es:

I' =¡t38.72-90".,f¡^'¡ I

^13'3'32290"

Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta

cornente total de cortocircuito:

7í,., =sz¡s.z z-so" *#nu=*#H =3e7o1z-e,"'r

-ú i4.8 -- 4'8290' 
=r. 6gz-90"l1rl,*: = 5738.7 z-e0' 

Cl;l,ry4.s) 15.582e0"

Con estos valores, los coeficientes p que tendremos serán 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 tensión, que en este caso sí coincide a 30kV) con un tiempo tv:O. ls:

/í*, 
- l97o'7 - u.r, u"r : 0.72

I ,", 577.4

Entonces las intensidades de corte que cada generador aportará (recordar que q: I siempre, ya que no

existen motores asíncronos en el circuito).

i,,r, = lt,'Q'ti,",= 0'72'l'(3970 'T l-90') = 2858'92-90' A

I .,*. = P,.' Q' I i, r, = l'l' (l 7 68 I - 90" ) = l'7 68 Z - 90" A

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de co¡tocircuito (barras "A") será:

1i*t 
= 

1768 
= t.s¡ ü,,,: r

I,r: ll55

i.,, =1,,,, + /-,o: = 2858.92-90'+l 7682-90'= 4626'92-90 A
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Problemas resuelÍos de.follos en .\istemas de polentia

3. Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corriente bifásica a

tierras; corrientes máximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un
cortocircuito en barras "C" (120kV) son:

¡ Corrientes de cortocircuito y corrientes máximas asimétricas de corte "ls" serán:

Para el cálculo de las siguientes intensidades, obtención y significado de los coeficientes a ellas
asociados, así como las tablas o gráficas que deben ser consultados, nos remitimos al problerna 3.3, donde

de forma extensa, se razonan estas fórmulas y parámetros (recordar que se han despreciado las

resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeficiente siempre será y=2 (tabla l2.l )).

=Isgg$fq =n632-eo" A
Jt.os.stzso"

_ 1.1.12000020" 
=ñ07.22_90" A

2.(6s.s3t90 )

r. H 2000020".6
= _____::_:_:_____ = 1202.32 _ 90" .4

190.16190"

i,, =.ñ'2'qt t63t -90" ) = 3289 z - 90" A

t ,, = Jl'2.¡t007.22-g0 ) = 2848.8t- 90' ,4

i r, = J1'z'(tz0z.3t-e0" =3400.62-eo" A

¡ Las corrientes de cortocircuito bifásico a tierras serán:

¡ Calculamosla I"¡2¡6 en las barras "C"

Su resolucién consiste simplemente en la aplicación de las fórmulas dadas para este tipo de

cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas fórmulas pueden ser consultadas en

los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los valores que las mismas tornan en el
punto de cortocircuito, es decir, las totales).

- -2Nota: recordar que: a =120" a
-1=lZl20" a =12240"

l. l.l 2000020".1 08 Z(- 122 +90 )1^:r = ¡c'U nt
;2,-2,,

=ll84ll48'A
120422t80'

l. l.l 2000020'.1 082(-58.3"-90' )

120422180"

-JJ.l . t.t:ooo o.o' 65 54¿90" 
= t214.i¿90" A' r20422t80"

=1184231.7" A

ti:tt = -{lrÚ ,,,
Z,

ZtZt+ZtZt+ZtZ,,

Con:

;Z . - 2,, = 65.5 4 Z2 t 0' -59 . t 290, = (- s o.t o - ¡ o t .e) = | 0B z - 122' a

o'Z, -Zu = 65.542330'-59.1290" = (- SOjO - ¡0t.9)= l08Z - 58.3" a
7,7, + Z,Z, + Z rZ o = l2o42zl8o" Q

o La corriente simétrica de corte "l." trifásica será: (valores de "p" y "q", hallados en las gráticas
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 flormula:

i,,, =7" ,,'Lt'q =i ,," , *i ,,*u

En esta fórmula aparecen dos coefrcientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

o Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:

u7



, =-!910': =5.'. .4A- "s' 3o.lor JJ
I,,Z I 155,4

60.1 06

3o.lor.6

,&
&.
.4
4
ti
'I

.

a

l

..:

a

i

i?-

É
t

t- = 1163Z - 90' 4

Jl'os.slzgo"

Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta

corriente total de cortocircuito:

-/i,.*, = I 163Z-9V
97.57 290"

=l163l-90 "'- -'- =4552-90".{
249.3290"

151.7 290"
=l163Z-90"'- " --" =7082-90".4

249.3290'

Con estos valores, los coehcientes p que tendremos serán para cada generador (recordar que para

realizar el cociente es imprescindible que tas intensidades nominales y las de cortocircuito se

encuentren al mismo nivel de tensión, que en este caso no coincide) con un tiempo tv:O.1s:

o La corriente total de cortocircuito trifásico en barras "C" es:

7i*l = 1163l-90"
+Zr^,tZgr

=3.15 t¡sr 
:0.87

_ lrzo)
,i, 

= 
''1 

l,o ,J = , o, r*¡ = o.e3
/,.: ll55

P rot e( c i ón de .\ ¡.\ le nrt.s e I éc I ri c tt.s de

Entonces las intensidades de corte que cada generador aportará (recordar que q:1 siempre, ya que no

existen motores asincronos en el circuito) a l20kV de tensión serán:

i,,r, = lt'',/ 7" 
^ 

r-*, = O'87'l' (455 1- 90' ) = 395'87 Z - 90" A

i,,{ = Ltt q'7"*,*, =0.93'l't'7082-90') = 658.41-90' A

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") será:

in =7,r'+/,,.", = 395'872-90"+658'42-90'=105'1 22-90 A

4. Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas

asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "F" (l20kV) son:

o Corrientes de cortocircuito y corrientes máximas asimétricas de corte "Is", serán:

Para el cálculo {e las siguientes intensidades, obtención y significado de los coeficientes a ellas

asociados, así como las tablas o gráficas que deben ser consultados. nos remitimos al problema 3.3. dondc

de forma extensa, se razonan estas formulas y parámetros (recordar que se han despreciado las

resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeltciente siempre será 1=2 (tabla I 2. I )).

7 _ 1.t.I2000020" 
=t0o9z_90".4t 

^\F 
- ---F- - |

.13.7.53290"

t:-- =-=873.82t-90..4
2.(75.53290" \

, . _ t.tt20000¿0".6 
=9.72.52_so. A

235.1290'

1r, = Jz.2.(toogz -go" ) = 28542 -90" A

l r. =,tl.z.6l i.B2z - 90' ) = 24i t.5 z - 90" A

t r, =,!i.2.p12.5 I - go" ) = 2'7 50.62- 90' I

o La corriente simétrica de corte "t"" trifásica será: (valores de "p", y "q", hallados en las grátlcas

12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

+ + Z,t

li", 
=

I ,ut 57'7.4

.i
I

I

{
I

a
a
o

+ 2,,, +

+Z,z)+\2,+



Proble¡nas resueltos de lbllos en sistemas de potencia ll9

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

1., =i" 
^r'Lt'q 

=i ,," , ti ,,r,

En esta fórmt¡la aparecen dos coeficientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

o Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:

1,,., =l!:l+ =57.,.4A
30.10, J3

1.= 60loo-=1155,{
'ts! 3o.tolJ3

. La corriente total de cortocircuito trifásico en barras "F" es:

=10091-90'97'57 
190" 

=3952-90" A
249.3290.

=lO09l-90"151 
7190" 

=6142-90" A
2493290

Ii., =-#=l0o9z-90" A
.13'7.53290"

Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

Tyr = 10092-90"

Tirr, = 10092-90"

', 
+ Z r, + Zr*. +7 

".)+ lZ, + Z,o, +Z *,

, + Zr*, + Z st

7 u +2,., +2,r. +Z ¿)+lZ , +7,*, +Z *,

Con estos valores, los coeficientes p que tendremos serán 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 tensión, que en este caso no coincide):

tir,
= 2.13 pg:: 0.98

I ,,.cr 577 '4
= 2.74 ller : 0.91

I ,r. I 155

Entonces las intensidades de corte que cada generador aportará (recordar que 17:/ siernpre, ya que no
existen motores asíncronos en el circuito) a I 20kV de tensión serán:

1,,r, = lt,,/'7"*r.", =0.91'l'(3952- 90') = 35.452-9¡. A

t=' os2 Ltz'Q'l" xtcz = 0'98'l'(6141-90' ) = 601'T2Z-90" A

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") será:

i,,r = 1,,r, * f,*: = 359.45 Z' gO' +601.7 2 Z - go' = 96 l. I 7 Z - go' A

l

i
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PROBLEMA 3.6

Disponemos det siguiente sistema de potencia formado por varios generadores y transfonnadores

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

Gr:.......40MVA............25KV..........Xd":X,=¡2:12yo........',X¡:4%o" " """ Xn:O

G2:...... 50MVA... " " " "' 25KV" " " " "Xd":X'=¡r: 16%" " " " "X0=4o/o- " " Xn:0

Tp¡:......40MVA...........120125KV .XiXz:|2%o....'...........X0:0'9'Xr"""" Xn:0
T¡2:......70MVA...........120125Ky.........'.X¡:Xz=l2oA-.... .X0:0.9'Xr.., " "Xn=0

Lr:.............. .........'..Xr=Xr:i25Q- ...X0=2.5'Xr=62'5jA
Lz'.......... """"'Xr=X2:j20C¿ """ "" 'Xo=2'5'X'=56,fl
L.¡:........ ......X¡:X2=j20§) """"""X0:2'5'Xr=50jQ
L4:...... ...... X,:X::jL2A.............X0:2'5'Xr=55jQ
Ls:......... .Xr:Xr=.¡ 10Q......'......X¡:2.5'X1:25.¡ §)

AB
s1 I lR1XG-G

^)

L1

!_o,_<_I La . L:tL-S-#r¿
Yt 5

^IL
mrTlt

rR2
a?f\rI_/
_YA

o2

V-/-l
»

Figura 3.6 Circuito uniJilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.6

HALLAR

I Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar del sistema de potencia.

2 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofásicos, bifásicos. trifásicos) en las barras de

interconexión "A", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes

asimétricas de cortocircuito que se producirán (l *, ' I"r:' I"¡r' Is1' ls:' ts:)? Dar el valor' asimisrno'

de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (la)

(suponer un tiempo de retardo de 0. ls para los intenuptores).

I En el supuesto de producirse los mismos cortocircuttos anteriores (monofásicos, bifásicos, trifásicos)

pero ahora en las barras de interconexión "F", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y

las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (1"r, , l"r:, l"¡3, ls¡, Is:, Is¡)?

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interruptores).

RESOLUCIÓN

¡ Cálculo de impedancias a 25kV

x, = Í, = r: ?= o.rz Zsooo, = i r.87sct

25000r
X, = X. = Q. lS. ----- = 72QI : 

5o.loo

x. = X. =t .(J 

" 
=o.12.25ooo, = i 1.875ei I' I s,, 4o.l oo

;

25000:
X^ -0.04 ----- = i0.ó25Q Xn=O" 40.10^

x. =o.o4'25ooo' = io.5a Xn:o" 50.10u

f o = 0.9. x, = ¡t.oa'to Xn:o

Gl

G,

Til

o
o
a
o
a



3 Problemd.\ re.\uelb.\ de Jallos en s¡slemus de potencfu l2l

To, x,=x^ ,, q=s.¡2.25090' 
= jr.07o Íu=0.9.X,= ¡o.oo+a"' s,, 70 l0'

Lr: x, = x. = i2t , =J+= jt.085o Xs:2.5.X¡=.1 2.7r §)
f r20 )' (4.8)'

[;j

Xn:0

Xn:0

Xn:0

Xn=0

Xn=0

Lz: 1,=Xr=j0.868{l
L¡: Xt:X2:j0.868§¿
L4 Xt:X2:j0.955 §¿

Ls: X¡-X2=j0.434 Q

r Cálculo de impedancias a l20kV

{,,=).J'X,- j2.17 §l
X¡1:2.5'X¡= j2.17 Q
Xt¡=2.5'Xt: j2.387 §2

1r=).J.{,= j 1.085 Q

Gt n, = x, = (7r.azs)(+.s)'1 = j$.2a x, = Qo.ozs\+.8)2 = 714.4Q

G,

Tnt

X, = X. = (7zl+.4)' = j46.08§¿ xo = (o.sl+.8)r = 7t t.szo

II t 
12 

1190,0,0r' 
= j$.2a fn =0.e x, =7:a.auox'=.Y:=.,,, ;i=o -- 40.ro"

T*. X,=x. t,.. +=0.r2.1i00:10; = j24.6a fn =0.e.x,=¡zz.zzo"' s,, 70. 10"

Lr: f,,:Xr=j25 Q X¡:2.5 X1= j 62.5 Q
Lz {'=Xr=j20Q X¡:2.5'X¡:.1 50Q
L¡: X¡=X2=j20Q Xo:2.5 Xr: j 50Q
Lc'. X-X2=j22{¿ Xo:2.5'Xr: j 55 Q
Ls: X¡=X2=jlOQ Xo=2.5'Xr:j 25Q

I Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

o Redes de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

Con el cambio triangulo-eslrella

CTL)l\ Lol
r--l -L HI \_-/
I

/7üv
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ZO]R1 7a 4
I'-L

. Red de secuencia homoPolar

ZOLL

. Con el cambio triángulo-estrella

Z0s| Z0lRl Z0o. ZOb ZOL4t*
o Pasamos las impedancias de triángulo a estrella

t En la red directa y inversa (a 25kV)

to'lR2

-)

Z0q2+=1

zos?*l

- X,t'Xr.t =- = rn_111Q' Xt,+Xr.+Xr.
X,, X,,y. = :--L+-:J!=- = i0.26tQ' x,, + x,, + x,,.

t En la red homopolar (a 25kV)

- Íu,,'Ín,.,y . =-_----j= *=- = 10.8_15§¿
X,,,t+Xrrr-*X¡¡.,

- Íurr'io,
X , =:-----:2----::-.--= j0.667Q''' xo., +xr,,.,+Xur;

o En la red directa y inversa (a 120kV)

7; Í ,,'Í ,..Y, =:-----i:----:= -= ¡7.6924' X,,+X,,+X,
i,T

.y.=#=i6.t5Q' x,,+Xr.+x^

Y .Y
.Y" =:--11L-jll:- = i0.3-t4Q" X,,+Xr,+X,,

Í or,'Í o*X,,= = /0 835Q

a

x,,,

x,,,

En la red homopolar (a l20kV)

i0,.,'i
= jtg.na

Í,r,,,+Íorr+Í,,r,

X,rr,+X,,,_,+Xo,

x.,.x,.v =:__:+::-!-:-- - ;" Aoro
" Xr,+X,.*X,.

=:-!.+!-t+-= ir5.J8e
X.triXot,:lXutt

ZOTR2

I

IOol .

---{---É1-
,>Z

z\t? - zot3
L



3 Problemas restreltos de fallos en sislenas de potencia

. Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde rrArr y trFrr

o Impedancias vislas desde las Barras "A" (a 25kV)

l- I

2,,=2r.,=17,,\ttlZ,,*ZraztZt¿tZa-tZ,t-rZrn)=(j|.875)llÚ6.5781=(0+71.46) =1.46190"Q

Z ", =2,,r, = (0 + i 0.625) = 0.625290" §l

Z r,, = 7,, + 2.., + 2,,, = (j\.46 + j|.46 + j0.625) = (0 + j3.545) = 3.545 290' §2

e Impedancias y¡'sr¿s desde los Barras "F" ( a 120 KV)

Z,o =2rn =l@ *, *Zr*, +7 ,)rrfz, +Z u +Zrat +Z r.)l+V, *2,,)=
l(¡$.2+ j43.2+ j7.6s2)l(ji.6s2+ j22+ j24.6+ j46.08)]+(7l6.ls) =(¡e+.oe tt ¡t00.37)+(i25.38) =

= (i48.s7) + (jl6.15) = (0 + j64.'72) = 64.72290" Q

Z,,r =18,,,r, +2,,,)rr@,,, +2 "t t +7,,,-,))*@,,, *2,,,,)=
[fu:a.as+ .¡ts.n)/tAD.23+ jss+ j22.22))+fu'rs.:s + j2s)=(i58.lt il ¡s6.4s)+U40.38) =

= ( j36.26 + j40.38) = (0 + .¡76.64) = 76.64290" {2

2r, =2,, +2zr +2,,, =\O+ j206.t)=206.t1g0"§¿

2 Las corrientes de cortocircuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (a 25kV) son:

o Corrientes de cortocircuito: (aplicando las fórmulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).

/¡ ¡ = --;---;- - l' I' 2500020' 
= I 087 4.7 5 Z- 90' .'{

,13'2, 43'1.46290"

t t.i
T. = \' ': -1'l'25ooozo =9417.8t-90" A.2,+Z^ 2.1.46290'

z r 3.545290

¡ Corrientes máximas asimétricas de cortocircuitos "15": (aplicando el coeficiente X , grálica l2.l)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensrdad "Is". y a

la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

Las fórmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre máxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

i, = Jl . X.7"* Co,rlo R=0, siempre X = 2 (gráftca 12.1, de los anexos)

I,r, = Ji . x .7 r t = z. Ji . (oal +.7 5 z - go" ) = 3oi 58.44 z- 90',J

i r, = Ji' x'7" r, = z. Ji. oqtt.tz-go") = 26637.56Z-90" A

Í r, =,li' x,'j" *, = z. Ji . olqlo.2 z - so" ) = 38002.2 z - 90' .4

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Ciene de 50KA.

o La corriente simétrica de corte "1," trifásica será: (valores de "p" y "q", hallados en las gráficas
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 fórmula:

t23



Prot¿ttún J¿ ti.¡tetttu-¡ ¿lettritt¡-¡ ¿e ptrl¿tt( lLt

f,,, = 7"*, lt'q =7 ,,- , *i ,,",

En esta fórmula aparecen dos coefrcientes, cuyo cálculo se ha explicado en la primera pregunta del

problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

. Operando en consecuencia para estas barras "A", tendremos:

La intensidad trifásica de cortocircuito en barras "A" es: 7" 
'^ ' 

= 10814'751-gO" A

Si dividimos esta intensidad entre los dos generadores:

(7 r. +Zrr. +Z L, +Z s +2 , +2r0,)
,t 

- 
tttrlKigt -' rxt (2,,) + (Z r, + Zrn * Z t,t * Z a + Z ¡ * Zrat)

= lo87 4.7 5Z- 90' J 6 5 78 
= 8462.62 - g0' A

j8.4s3

Por tanto, la corriente simétrica de corte será:

i ,, =7,,r, * 7,,*, = 7"^ ,.,.,,,*, .4, *j" 
^r-,¡./{... 

.r/- =

= (8462.62 - 90" )'0.65 'I + (241222 - 90')'0.98' I = 1864.62 - 90'I

Recordar que q=l cuando no hay motores asíncronos (gráfica 12.3, de los anexos)'

Con estos valores será suficiente con adoptar un Poder de Corte de 15KA.

Las corrientes de cortoc¡rcuito monofásico, bifásico y trifásico; corrientes máximas

asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en'rF" (a l20kV)
son:

Corrientes de cortocircuito: (aplicando las fórmulas correspondientes a cada tipo de cortocrrcuito)

Encontramos los coehcientes P*'

ti,,,, 9462.6

I urt 923.'76

/i:.*, 
- 22412.2 

-2.0gI,rz 1154.7

T:. =t !Ú'- ll'12000020" =t 77.542-90" A
Jt'7, Jt'oq:zzgo'

¡:. =Lt Ú=' - l'1 12000020" =tlt9.il, -so. A
Z, + Z. 2.\64.72190" \

T , _ t t ,[Ú ,, _ r. r .,,6.12000020' 
=,09.32 _go. A

z r 206.1290"

I,.",..=I,,.,,=fi874.75Z_90.,.l:1:=24l2,2l_9o"A'r^:rq: t^'(Z"r)+\Z"z+Zrnz+Zt'¿tza+Z,t+Zrat) 1845¡

Las intensidades nominales, en módulo, de los generadores son:

1 . = 
j"-=-jgf o^- 

=e23.ibA'c¡ Jt.u,, J¡.zs.to'

/ . =J-=JgI:- =1t54.i.4'cj Jt.u,, J¡'zs'to'

Y lrgz gráficamente (gráfica 12.2, de los anexos con un tv:O ls)

/1.*, = 0.65

ll.*: = 0'98

o
a
o
o
o
o
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o Corrientes máximas as¡métr¡cas de cortocircuitos "I5": (aplicando el coeficiente X, gráfica 12.l)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensidad "ls" y a
la cual nos remitimos para su corecta comprensión:

Las fórmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre máxima, para los distintos tipos de

cortoclrcultos, son:

j'=x'J''1"-

I r, =2.Ji'7" r,=2'J,0177.52-90') = 3330.62-so'A

7 '. = z.Ji .i" r, = 2'Jl'(10ts.8z-90" ) = 2884.4z-eo" A

i,, = 2. Jr.i" *, =2Jl 0rcs32-so") =3137.62-so" A

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Cierre de 5KA.

o La corriente simétrica de corte "1"" trifásica será: (valores de "[", y "q", haltados en las gráficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las banas "F", es necesario aplicar la formula:

1,,, =7" 
^r'tt'q 

=i ',,, *7 ',*,

En esta fórmula aparecen dos coeficientes, cuyo cálculo se ha exphcado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprensión:

. Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

Como: Tírr,rur,. =1177.542- 90' A A

Mediante divisores de intensidad, buscamos las aportacrones que cada generador da a esta corriente de

cortocircuito:

' fÁ ]!t ' nll
1Z o +7 r, +Zr^, +2,.\

(Z gt + Z r*, + 2,,) + (2, + 2,., + Z r*. + Z u:)

(j7.692+ j22+ j24.6+ j46.08) 1100.4
= 1t77.512 - 90' ' = 607.82 - 90" J

i194.s
rx t 

127¡ 43.2¡ ¡ .692¡ ( j 7 .6s + j 22 + j 24.6 +j46.08)

f' 
- 

rrr
'fAtr1 -1 FAt

._ _ (Z,,+Z:0,+Z^) 
= = =

(Z gt -t Zrr, + Z .,)+(Z, + 2,.. + Zr*. + Z *t)

Como R=0, siempre X, = 2 (gráfica 12. I , de los anexos)

=¡,,.,,. \i43.2+ i43.2+ i7.692) =1fi7.542_90" i94.1 
=569.72_90"{'^' \2(j43.2)+ j7.692)+(j7.692+22+ j24.6+ j46.08) jt94.s

Que a bajo nivel de tensión (25kV) será:

7",*,*,,,^, = 607.82-e0"1#l = 2et7.4z-so' A
\ -- ./

7"0*¡*rrr',' = 569'7 Z-90"'(4'8) = 2734'62-90'/

Con unas intensidades nominales, en módulo, de los generadores de:

1 = 
j._ 

= Jf_q:_ =e23.76.4'ry' $'u,, J¡'zs lo'



Proleccitin de .\istemus eléctrictts dc potatrcia

, - s, _ 50.106 
=l.54.7A' "*' - Jj .u ,, .6'zs to'

Encontramos Fgr Y lrgu gráltcamente (gráhca 12.2, de los anexos y con un tiempo de tv=O' I s):

/ i,,., 2911 .4

-=-=J.lO
I,rt 923.76

li.r, 2'734.6 -. 11

-=
l,rz 1154.7

Quedando la corriente §imétrica de corte con un valor de (recordar que vuelven a adoptarse los valores

de üs intensidades a 120000kV, ya que el punto "F" se encuentra a esta tensión):

7,,r'ru^, =7,,., +7,,*, =7"^,,*,'!tt'4'*7"^,'*,'¡t"1' Q : =

= (607.82-90')'0 87 1 + (569'1 Z-90' )'0'93'l = 1058'61-90" /

Recordarquecuandonohaymotoresasíncronosq:t(gráfical2.3delosanexos).

Con estos valores podemos adoptar un Poder de Corte de 2KA para todos los casos'

lr*r=0.87

Pg: =0'93

t



3 Proble¡nas resueltos de _lblk» en sistema.s cle potencia

PROBLEMA 3.7

El circuito mostrado en la ñgura corresponde a un suministro trifásico formado por dos generadores

síncronos trifásicos y dos transformadores. Los parámetros y valores que deflinen al sistema son:

DATOS

Gr ............ó0MVA..........25kV..........Xr:Xz:22.5%..........Xo:7.5o4.........Xn: 11.25%
G: ............50 MVA..........25 kV..........X¡=f,r= 21.875%........Xo:7'5oA.........Xn= 12.5%

Tnr ...........ó0 MVA........251150 kV.......¡,=¡z= ll.25o/o.........Xo:7.5o/o.........Xn: 0

Tn: ...........80 MVA........25l150 kV.......Xr=X,: l8%....'.....'.. Xo= l8%.........Xn= 0

Línea... ...............X1:X2-- i 14.IQ..........Xo= j 56.3Q

TRI TR2

G2

q2

Figura 3.7 Circuito unililar ¿lel sistema de potenc'ia c'orrespondiente ol problerna 3.7

HALLAR

Si en las barras "3", se pruduce un cortocitcuito Fase-tierra:

l. Todas las intensidades del circuito.
2. Las tensiones de línea en el punto de fallo (barras "3").
3. Las tensiones de linea en bomes de G¡, (barras "1").

RESOLUCIÓN

. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

. Redes de secuencia direcla e inversa (sin generadores)

o Red de secuencia homopolar

Xu., O Xrrr o X.r c O *,,
r--l---_hr,^,'L L ,-e,r 

.y.

t21

:
-.

-_

:

\--.

'-:

:

{

U



Protección de sisletnq.s eléctrico.s ¿le

.Gu

¡ Tnr

o Tnz

rlínea X,

¡ Cálculo de impedancias a 25kV

o cr 7, = Í,:o.rrr('l)' = jz.344l
60

bs\r
= x:--0.2187rñ- = j2.7344

t25) r

= x: =0.1t25ñ- = jt.t72{¿

bs\2
= X:=0.'t;f=i|.4060

= x. =l+= ¡o3s2a- (6)'

. Cálculo de impedancias a l50kV

oGr X, = X, =(j2.344)6)1= i84.384§l

¡ Gz X, = i. = (j2.734)(q1 = i98.42A

¡Tnr 7, =R.=o I l2s(156P = i42.t8}

(lso)' - rso.62e¡Tn: Xt=X.-0.18-rn

oLínea X,=Ir=jl4.l§)

o Relación de transformación

bsI
xu:0.075s:-z- = i0 7812§¿

l: s\l
X,,:0.0751::z = i0.9375O

bs\:
X,,=0.0751::L= i0 78lQ

bs\rx,=0.rtñ- = iI.106e¿

i 56.3
X,, =4= ¡t.5644

(6)'.

X,, = 1¡OJ8tZX6)' = i28.t2A

7,,: (io.gll sx6)' = i33.7 5A

Ir snl:
Xo : 0.0751::z- = i28. I 25Q

(rso)'
X,,=0.1rr:frz--= lso.ó2sa

X,, =.¡56.3Q

t50m---6
25

X,

X,

v,

X" =¡ t. t ZZO

X, =j 1.5634

X" =o

i=o

X,,:¡+z.tsa
7,,=¡so.zto

v,,=o

v:o

o circuito equivalente al producirse una falta monofásica en las barras "3"

1 il.82 - 90"

6532-

o Barras "3" a alta tensión (l50kV) en el punto de cortocircuito

o Cálculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

Z,=7,=[x.*, * x,,+x,)rr(i,r*V,.)=¡17r+o.oo,t¡4s))=Q+i72.3s)=12.3520"Q
u 

- 
\l

2,,=llx,r=+X,,*:+3X.:)=(j50.625+ j33.75+3t156.268)l=(0+i251.18)=251.1820"Q

1163.521-90"

@G2

<_
61t 7l-90"

3917 .t7 Z_ - 90" = I

67t.1 t-90"

o

o
o
o
o
o
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J Proble¡nas resueltos de /itllos en sistemus de polencia

Z, = 17, + Z, + Z,¡= (0 + i397.9) = 397.9 tO" Q

. La corriente de cortocircuito total, así como las componentes simétricas totales en las barras
del cortocircuito, con una falta monofásica a tierra, será:

t.tÚ,,J1 l.t.(l5oooozo').,6
Tí, = = (t.t\652.942-90 A

l

!

I

"

Z,+2,+Zu 397.9190

El coeficiente de simultaneidad (l.l) no se utiliza para realizar el estudio de las componentes
simétricas.

Las componentes simétricas de la corriente de cortocircuito monolásico a tierra se repartirán de la
siguiente forma:

r =i ". =i "^ -Tí, =2r7.652-90.,4ril-tR1-rR0---
J

Con este tipo de cortocircuito monofásico a tierra, es necesario considerar las componentes
homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

o Intensidades de línea en el punlo de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de cortocircuiÍo
halladas mediante sus correspondientes componentes s iméffictts).

Recordarque: á=llO" á'1 =lZl20' i3 =12240"

i r = i *, + /r, + i no = 217.65 Z - go' +217.65 Z - go" +217.65 I - 90" = 652.94 Z - go" A

Ir=l*''a +lR2'a+1r,,=217.652(-90"+240')+217.652('90'+120")+217.652-90'=020",1

I, = I o''a* I 
^.'a 

+ I Ro =217.652(-90"+120')+21'7.652(-90"+240")+ 217.651-90=020" A

Zi = 652.651-90' A

En este caso, como existe fuga de energía a tierra, la suma de las intensidades de línea en el punto de
cortocircuito no será nula. Existe una componente, que es precisamente la corriente total de co¡tocircuito.

1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de línea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencra.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para e[ apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Será 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).

. Reparlo de las componentes siméticas de las corrientes

Línea

=217.652-go' 
l49l-90" 

=lll.96Z-90" A lr'=

Tp2 (primario)

217 .652- 90" /140 7 
= 105.7 Z - 90' .1

j289.1Í^,

i*
289.7 t-90'

= 217.652-90' 
1492-90' 

=111.961-90' A
289.7 Z-90'

= 2t7.652-90"253'18z-90" - oA

t ,, = 217.652'gO' ¡110 7 
= 105.7¿ - 90' l

i28e.7

I no = 217 .652 - 90" IÍrn
t,

t29
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Las intensidades serdn:

EN LA LÍNEA Lr Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tnr: (l50kV) (valores

e§pec¡ficado§ en el e§quema del circuito equivalente del sistema de potencia)

Cdlculo de intensidades de línea en la línea 1'

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

= 7nr -r i *. + I *o =lll.96l-90'+l ll.96Z-90"+020"=223'922-90" A

- -2=iat.a'+irr.arlru =lll.96l(-90"+240')+lll.96l(-90"+120")+1010"=111.96290'A

=i^,.a+irr.a' +f*r=111.961(-90'f120")+lll.96Z(-90"+240")+010"=111.96290'A

2j = OIO' A

¡ EN EL CENERADOR Gr: (25kV) (vatores especilicados en el esquema del circuito equivalente

del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G¡, será necesario pasar las

componentes simétricas que transcurrían por la línea lo, a través del transformador T¡¡.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar tres requisitos

básicos:
¡ Un transformador sólo permitirá el paso de las componentes homopolares cuando sus

primarios y secundarios estén conectados en estrella y además cada neutro de estas estrellas

esté puesto a tierra. Los demás tipos de conexión nunca pennitirán el paso de las

componentes homoPolares.
¡ Un transformador (aunque mantiene la frecuencia y las potencias en unos valores Inuy

similares) modifica las tensiones y las intensidades al paso de éstas a través del mismo. Por

ello, es necesario aplicar la relación de transformación (tanto para intensidades como para

tensiones) cuando se desee pasar estas magnitudes a través de un transformador.
o Los transformadores también introducen desfases en los argumentos de las magnitudes

eléctricas que pasan por sus bobinados. Para simplificar en la resolución de estos problemas,

se seguirá lo establecido por la norma Americana ANSI, mediante la cual pueden darse dos

situaciones caracteristicas:
¡ En transformadores triángulo-estrella o estrella-triángulo. Si aumentamos de tensión

(transformador elevador) tendremos que sumarles 30" grados a los ángulos de las

intensidadcs en la secuencia directa, y restarles 30" grados a los ángulos de las mismas

intensidades en la secuencia inversa. Si lo que hacemos es disminuir la tensión
(transformador reductor), el proceso será el contrario del anterior (donde se sumaban

grados se restarán, y viceversa).
¡ En transformadores, estrella-estrella o triangulo-triangulo. No se producirá ningún

desfase (el desfase es de 0o grados), no debiéndose modifrcar por tanto los argumentos

de las tensiones o de las intensidades.

o Componentes simélricas de las intensidades en los bornes del generador G ¡

En nuestro caso, perdemos tensión al pasar de la línea l" (l50kV) a los bornes del generador G¡

(25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores. las cotnponentes simétricas que

pasaban por la línea lo, al pasar a través del transformador Tp¡, quedan convertidas de la siguiente lorrna:

i'*,

l'*,

l't¡,,=oA

El transfonnador Tp¡ no permite el paso de las corrientes hornopolares a través de é1, como queda

reflejado en la red de secuencia homopolar.

I*

1.,

T,

=i at. m.r z - 30" = | | r.96 Z- so. l.!19 I rz - 30' = 6i r.7 6 z - t2o. A
1.25,]

=i n t. m.t 230" = | | t.e6 t - eo"f ll9 \r z¡o' = 67 t.7 6 Z - 60" .1I )§ I\'" )

il

o
o



3 Problemas resueltos de./allo.\ en .\istemes de poten(ia

o Cólculo de las intensidades de línea en los bornes del generador G¡

r' * = i' *,+¡' R2 +¡' R0 = 6'r r.7 6 z - r 20" +67 r .7 6 z- 60u+020' = r l 63.52 z - go. A

-2I's=l'^,'a +l'rr.a+l'Ro=671.762\-90+240")+671.761(-90"+12l )+010'=1163.52290"A
-lI'r=l'a,'a*l'*r'a +l'Ro=67 1.762(-90'+120o)+671.762(-90"+240')+Ol0=020A

2i'=ozo A

. EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR TR2' (l50kv) (valores espec¡f¡cados en et
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

t Cálculo de intensidades de línea en los bornes de Tp2

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

i r =l r, + 7*, +'i ro =lO5.7Z-90"+105.72-90'+21'l .652_ 90" =429.052-90'A
*2

1r=1¡,, 'a t[^..a+[Rt)=105.72(-90'+240")+105.72(-90"+120")+217.652-gO"=lll.8Z-90.A
-lIr=[r,'o+lR2'u +l*,,=105.7 l(-90u+120')+105.72(-90"+240')+217.651-90"=llI.8Z-90"A

27 = 652.652-90" A

' EN EL GENERADOR G2: (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 G2, será necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrían por el primario del transformador T¡¡2.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos básicos dados en el apartado anterior de este mismo problema:

c Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G2

En nuestro caso, perdemos tensión al pasar de los bornes del primario del translormador T¡12 (l5OkV¡a
los bomes del generador G, (25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tp¡, quedan convertidas de la siguicnte
forma:

l3l

I' r, =i *'

i'r, =j *'

.m.t Zo = tos T z- m. 
I s )rza 

=

m.tzo. =r05.7z - eo.{#),r0. =

634.22-90. A

634.22-90 ..1

Í, *, =i *,,.m.1;:0. = 2r7 .652- 90.lgl lz0. = r305.92 - 90. ..r

l2sJ
¡ Ctílculo de las intensidades de línea en los bornes del generador G2

i' * = I' r, +i' *r+i' 
^,, 

= 634.22 -90"+634.21-90"+1305.g2 -g0' = 257 4.32 - 90, A
-l/'.s=1'r, .a +l'R,.(t+l'Ro=634.22(-90"+240")+634.21(-90.+120")+1305.92-90.=671.72-90",{

i'r=i'*,.á+i'^,.át +l'^r=634.22(-90'+120')+634.22(-90'+240")+1305.92 -90.=6il.7Z-90,.1

Li' = 3917 .7 Z- 90o I
El sumatorio de las intensidades no es cero, ya que existe una fuga a tierra rle energía eléctrica.

Además, este valor de la suma de intensidades debe coincidir con el obtenido para la coniente de
cortocircuito total del sistema (es lógico, ya que esta suma de corrientes no es más que el retomo de tiena
de la corriente total de cortocircuito aplicándole la relación de transformación correspondiente).

\--
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r32 Protección da s¡stenrus eléclricot de potenc ict

2. Tensiones de línea en el punto de cortocircuito (barras "3") (l50kv)

o Componentessimétricas

primeramente, hallamos las tensiones con componentes siméfficas en el punto de cortocircuito. Por

tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

=E -i 
^,2, 

= *H* -zti.6st-go'.z2.3s2-o ='70855.5610" v

= -i *rZ, = -2 17 .65 Z' 90' 
"7 

2'3 5 290' = I 57 4'1 Zl 80" V

= -I roZ n = -2 l7 .65 I - 90''253.1 8 290" = 55 I 04'62 Zl 80' V

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

= VR, + V^, + /*n = 70855.5620"+15747 2180"+55104 622180 = 020' V

=/^, ;' +V*,.á+/au = j0855.62240"+157472300"+55104.62180'=ll1613.15z-13'7.8'V

=V^,.á+/*r.á'*/*n=70855.62120"+15'747260'+55104.61180'=lll6l3.l5zl3'1 .8V

¡ Cálculo de las tensione§ de líne8 en el punto de cortocircuito

Ú*, =/*n -/rn =0z0"-111613'22-137'8'= I I l6l3 l5Z42'2'V 
I

Úr, =Vr, -/r, =111613.2l-137.8'-1 11613'151137'8"=149945 71-gOV > 2U ' =OlO'V
I

Úr* =Vrn -V*n = I I ló13.152137.8'-020" = I I l6l3' l5ll37 '8" V )
La suma de las tensiones de línea, aún con cortocircuito con lugas a tierra, debe ser siempre cero.

Para el cálculo de estas tensiones de línea nos puede ayudar el siguiente gráfico, donde se relacionan

las tensiones de fase con las tensiones de línea:

3 Tensiones de línea en barras ?rlrr del generador Gr (25k\)

Para el cálculo de las tensiones, en estas barras alejadas deI punto de cortocircuito, serán de gran ayuda

los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (banas "3").

Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

Xrr @ Xr

/*,

v*,

v*

a

/^,

f;,,

/,,

- Redes directa e inversa vistas desde las barras "3"

G, - Xg, O

S



3 Problema.s resueltos defallos en sistemas ¿le potentiu

Red homopolar vista desde las barras "3"

3Xn2 Xo*, @ Xorz

¡ Cálculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este cálculo debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 25kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (módulos y ángulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tensión de 25kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el
punto del cortocircuito ( l50kV):

/" *, =7 
*' .rz-30'- 70855f620" .rz-30. = 11809.26z -30' v

:6
v" o. =' r' .trro =15747 

2180" .rz3o" = 2624.s2210" vm6
V" *n=020"V

Nosotros ya conocemos el valor de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito buscadas a
alto nivel de tensión (l50kV). Pero es necesario proceder al cálculo de dichas componentes sirnétricas,
pero ahora en las barras deseadas (en este caso a nivel bajo de tensión 25kV). Existen dos lormas para
realizar este cálculo:

c Método A

Con este método, se resta de la tensión total en el punto de cortocircuito (al nivel de tensión adecuado)
la caída de tensión que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseadas, (resultan de
gran utilidad para la comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras,'3,'.)

250002(0'-30')/'n'=E'-l'*'Z*t -671.761-120".2.34129C.=12859.22-10',
{J

/' 
^. 

= -i' *rZ .c = -671.762 - 60".2.344290" = 1514.61210 V

/' *n= -f ' *,,7,, = 0Z¡, V

¡ Método B

Con este método, se suma a la tensión total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
(al nivel de tensión adecuado) la caída de tensión que se produce hasta alcanzai el punto o barras de
conexión deseadas. (Resultan de gran utilidad para la comprensión de las siguientei expresiones los
esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto ó barras "3',.)

/'*,=v"*,+i'^, 12r+2rr,)- 
70855-5qz(-0-"- 30') +6jr.762-r20".u0.392+ jr.r72)=12g602-30.tt

(r 50 / 25)

v'0.=V"rr+i'*.q2,,+2r*,)- 157472(189:130') 
+fir.76r-60,.(/0.392 +.¡r.r72)=r5i3.922r0,,tt

(r 50 / 25)

/' 
^u=7' 

r,,+ I' R,, Z 
" = 010" V

r Cálculo de las tensiones de fase en las barras del generador G¡

V' r,u = /' 
^,+/' *, +V' 

^,,= 
128602 - 30"+1513.gz2l0"+020" = 12148.51- 36.44" V

133
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V',,r=/'*,.á'*lr'^,.i+V'ro=12860/:(-30o+240o)+1573.91(2lO+120')+010o=l2l48z-143'6"1/

/'rr=V'^,.á+V'or.á'+V'*,,=1286021-30'+120')+1573.92(210+240")+ol\"=14433'6Z,9l.V

¡ Cálculo de las tensione§ de línea en la§ barra§ del generador G¡

Ú' *, =V' *, -V' r, = 12148.52 -363'-1214851-143 6' =19551'510" V

Ú' r, = /' r, -/' ru = l2l 48'5 Z - I 43'6"- I 4433'6 Z9o" = 23'l 49 Z - I I 4" V

Ú'r* =/'r, -V' *, = 14433'6290"-12148'51-36'44" = 237532114 V

»Ú ,. =24020.87" V

La suma de tensiones de línea debería dar cero. El valor obtenido, aunque no nulo, es muy pequeño,

debiéndose esta desviación a posibles redondeos de cálculo'

il

il

il



3 Proble¡nos re:;uel¡os de Jallos en sistemas de potencia

PROBLEMA 3.8

Dos máquinas síncronas se conectan a través de transformadores trifásicos a una línea de transmisión
de energia eléctrica, como se muestra en la figura. Los parámetros y valores que definen al sistema son:

DATOS

Gr,G:........100MVA...............20kV..........X"d:Xr:Xr:20%"........Xo=4%.........Xn=
Tnr,Tn:......100MVA.........20kV/345kV......X"d=X¡={,=8%.........Xo:8%.........Xn:
Línea... .........Xr:Xz: j178.5 Q.........Xo= j595.lO

Figura 3.8 Circuito unililar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.8

HALLAR
Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delanle de una falta

biftisica, en las barras "3":

I Todas las intensidades del circuito.
2 Las tensiones de línea en barras "3" (punto de cortocircuito).
3 Tensiones de línea en barras "4".

RESOLUCIÓN

. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

¡ Redes de secuencia direcla e inversa (sin generadores)

o Red de secuencia homopolar

c xn.O Xor O Xuru Oxor,

135
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¡ Cálculo de impedancias

¡ Cálculo de impedancirs a 20kV

o G, X' = x.=r., (zo)' 
= io.8§l-' ' 100

i,=R,:orS=j0Ssl
r20tlx,=xz:0.08'i0á =iol2a

", =o*Í31'=io 16el

r,:o * (?31' 
= io r6a

x,,:o.oa$ = j,-.,2a

ProlecLión rle sistemos eléctricos de potencitr

= j0.2e

=.¡0.24

i":o

X=O

7,=ooíi9l'
\ lo0 

.J

,, = o.orf l9l'
Iroo]

rG:

o Tnr

_ i595.1 _ ,rñ
(t7.2s)'

x. =i7O.to¡117.2»1 = j47.6A

i,:(io.toXt 7.z»') = ¡41.6a
/r¿s\:

X,, : 0.09 -\:_::l_ = .¡95.22A

h¿s\rx,-0.08iff = ¡es.22a-

X,, = 7595. tQ

x,,:j5e.sf¿

x,,:¡se.so

x,, =o

i,,=o

¡ rn: Í , = Í,=, ,- 0.:¿' = io32a .r., = o.ot e,8l' = i0.32§t

,I7R §
olinea X, = ,Y - - t' '"''. = i 0.64 X,,

(17.25)'

o Cálculo de impedancias a 345kV

¡ Gr Í, = X, = (i0.8x17.25)'] = j2380

rc: i,=i, =(i0.8X17.25): =j2384

- ,I-5).- 
= ie5.22e¡ Tnr X, = X::0.081 

100

rlq 
= iss.zzeoTn: X,=X,=0.08j,00

olínea Í, =i, =i178.54

. Relación de transformación
345n,=;=17.25

o Circuito equivalente al producirse una falta bifásica en las barras "3"

¡ Barras "3" a alta tensión (345kV) en el punto de cortocircuito

o Cálculo de las impedancias tolales vistas desde las baruas de corlocircuito

-iF\X,=i,=F* + Xro,tX,lr@^,.*x*,)-l¡stt.lzlt ¡333.22)=(0+i201.8)=201.8290"Q

\y,, = \X,,ra, + X,,, )= ( j95.22 + j 595. I ) = (0 + j 690.32) = 690.32 190' Q

V, = X, +V, + X,, = (i20 1.8 + 720 1.8 + 7690.32 = (0 + /1093.92) = l)g3.g2Z9O" Q

*

f*
É

*

LL

ruIR2-+ I <-
lR3

rc¡(-t.)J

_J.----]_

ITE -+ a1-
ll

I"K2

!L r TRI

a
o
o
o
t



3 Problemas resueltos de Jallo.s en sistemas de potenL'ie

o Cálculo de las componentes simétricas totales en las barras de cortocircuito (345kV) con una
falta bifásica

Vr,=i* Iat=-l ¡; [/ro=l*u=0
34500010

I*,= = Jt =493.52-eo"A
Zt +2, 2'(201.8290')

Además como sabemos que las corrientes lnr: -ln:

| 
^, 

= -l *, = 493.5190' A

No existe componente homopolar, ya que como se indica en el enunciado, el cortocircuito es bifásico.
sin conexión a tierras, no existiendo fuga de corriente y por consiguiente siendo nula [a componente que
representa a estas fugas (la componente homopolar):

o Intensidades de línea en el punto de corlocircuiro (345ky) (lntensidades totoles en el punto cle

cortocircuito halladas mediante sus corresponclienles c'omponentes simétricas):

Recordarque: i=120" á' =lll2O" i' =12240"

j * = Í *,+ f*, + Í *o = 493.5Z-90+495.5290"+020" = ozo' A

lr=Ir,'a tl*,'a*l*n=a93.51(-90+240')+493.52(90'+120')+020"=854.762180A

I, = Int'atl^r'a tl^u=493.51('90"+120")+493.52(90"+240")+020'=854.7620 A

\7 =ozo" A

o bien. direc¡amente: ,, = #= ### = 1l t)854.82t80' .a

Nunca se tiene en cuenta el lactor ( l. I ), cuando se trabaja con componentes simétricas

I Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de línea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el apartado anterior (punto de

cortocircuito).

Será 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).

. Reparto de las componen¡es simélricas de las corrientes

Línea T¡2 @rimario)

-- 1g3,5 Z - g0''¡5 | 1'72 
= 298.9 Z - 90" A

j844.94

= 493.5290"isll72 =298.9290" A
¡844.94

= 020" .1

lo,

io,

i^n

= 493.52-9C, 
j333'22 

=D4.622-90" A l^

E

j844.94

= qgl.SzsO" j333'22 
=194.62290" A

i844.94

=010'A

Las i nte nsidades se rá n :

Ír,

lou

t37



Prote.Lión de siste¡nts eléclricos de

. EN LA LiNEA LI Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR T¡¡: (VAIOTCS

denominados, Inz, Is:, lr2). (345kV)

o Cálculo de intensidades de línea en la línea l"

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

I o =l *, + 1*, + Í to =194.622-90"+194'62190'+020"= 010" A

ir=Í*,.i'+i*r.á+I*n=194.622(-90u+240")+194.621(90"+120")+020"=3372180"A

Í, =Í^,.á+Ir..i' *i*o=194.622(-90"+120")+194.622(90"+240")+010"=33'120'A

\7 =OlO'A

o EN EL GENERADOR Gr: (valores denominados, Int, ls,, lrr)' (20kV)

para calcular las corrientes que fluyen a través de los bomes del generador G¡. será necesario pasar las

componentes simétricas que transcurrían por la línea 1", a través del transformador Tnr'

para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres

requisitos básicos dadoi en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su cornprensión):

¡ Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G ¡

En nuestro caso, perdemos tensión al pasar de la línea l" (345kV) a los bomes del generador G1

(20kV). Teniendo piesente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que

pasabun por ta líneá 1", al pasar a través del transformador Tp1, quedan convertidas de la siguiente lorrna:

'i' 
r,=i *''m'lZ - 30" = 194.621 - 90"'lT 25'lZ - 30" = 3357 '21- 120' A

I' ot=7 *r'm ll30" = 194.62290''17 25'1230'= 3357 '22120" A

l' nu= oZo" A

c Ctilculo de las inlensidades de línea en los bornes del generador G¡

I' r = I' r,+'¡' R. +¡' R,' = 3357.21- l2O'+3357 '2zl2o"+020' = 335'7 '2Z]80" A

I', = /'r, .i' +I'r,.á+i'r,,=3357.22(-120"+240")+3357.21(120"+120')+010"=3357 21180" '4

1,, =i,r,.i+ t'r..i' * l'*,,=3357.22\-120'+120')+3357.21(120'+240')+OlO"=67 14.410" ,4

27'=020" A

. EN EL pRIMARIO DEL TRANSFORMADOR T¡2' (valores denominados ln.¡, Is:' lrr) (345kV)

c Ctilculo de intensidades de línea en los bornes de Tp2

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

I r = I *, +i 
^, 

+l ru = 298.91-90"+298'9190o+020'= 020" A

7, =fr, .á' *i*,.á+ir,,=298.92\-90'+240")+298.92(90'+120')+020'=517.1 z]80" A

i,=i*,.i+i*r.i'+I*o=298.72\-90"+120')+298.7 l(90'+240")+OZO'=51'7.720'A

»j =ozo" 't

r EN EL GENERADOR G2l (valores denominados, In¡, ls¡, Ir¡)' (20kV)

para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G2, será necesario pasar las

componentes simétricas que transcurrían por el primario del translormador T¡2.

)-



3 Problemas resueltos de.fbllos en si.:temus de potencia

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres

requisitos básicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su comprensión):

o Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G2

En nuestro caso, perdemos tensión al pasar de los bomes del primario del transfonnador Tpz (345kV) a

los bornes del generador G2 (20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores. las

componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tp2, quedan convertidas de la siguiente
forma:

Í' r,= i n t m l I - 30" = 298.9 Z - 9O'' 17 .25'l Z - 30" = 5 I 56 Z - 120' A

I' *r=i r:'m'llfT"= 298.9190"'17.251230'= 5156Z120" A

I' *,= 0Zo" A

c Cálculo de las intensidades de línea en los bornes del generador G2

I' * = i' ,,+l' R, +I' Ro = 51562-120'+51562120'+020'= 5l56zl8t¿" A

I' s = I' n,'a * I' p,'a -t I' *u = 5 I 561(-120'+240" ) + 5 I 562(120"+ I 20' ) + 0 20" = 5 I 56 Zl 80' A

-2I'r = I'n,'ct* ['*r'a + I'Ro=51562(*120'+I20')+5I56Z(120"+240')+020"=103l2l0 A

2,i'=A10" A

Tensiones de línea en el punto de cortocircuito (barras "3") (345kV)

Componentes simétricas

2

a

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en e[ punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

v^, =E -l *,2, =34500!20" -493.52-go"'2ot BZ9,. =99597.52ov
./3

V *. = - I * rZ, = -493.5 190''20 I .8 ZgO' = 99 588.3 l0' V

V r. =-i *,,'7,, =oZo"V

o Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

/^, =/0, +V*, +Vao =99597.51C.+99588.320" =19918620" V

Vr, =Vr,'a +l/R2'ct*Vou =99597.52(0"+240")+99588.32(0o+120') =99592.92180V

Vrn =V*,'d+VR)'a +VR0=99597.52(0'+120')+99588.32(0"+240')=99592.92180"V

Cálculo de las tensiones de línea en el punto de cortocircuito

Ú r, = / r u - / r, = Dg I 86 ZO -99 592.9 Zl 80" = 2987 7 8.9 lO" V

Ú ', = V, n - Vru = 99 592.9 Zl 80" -gg 592.9 Zl 80' = 0 20" V

Úrr - Vr, -/*, = gg5g2.gZ180"-19918620' = 2g8778.gZl8O' V

IÚ,,n"0 =020"

Para el cálculo de estas tensiones de línea nos puede ayudar el siguiente gráfico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de línea:
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Protetción le sislenn.s el¿('tr¡cos de potencia

ú*, V*n

u.,
%'

ú,* vi*

3 Tensiones de línea en barras "4" (20k!)

Para el cálculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, serán de gran ayuda

los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (banas "3").

Se representan tanto las secuencias directa e inversa como [a secuencia homopolar:

- Redes directa e inversa vistas desde las barras "3"

c Red homopolar vislas desde las baüas "3"

o Cálculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "4"

Pararealizar este cálculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los

cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (módulos y ángulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tensión de 20kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el

punto del cortocircuito (345kV):

7,,u" = .1./--- -30" - 99591'510' 
1Z - 30' = 5i'73.7'7 2 -30" v"' m l'7.25

V,, -- =-! 
,, .ruro'=99597.510' .rz3o. = 5i73.71 z3o, vm 17.25

/" rn=ozoV

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito a bajo nivel

de tensión, procedemos al cálculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras)

deseado. Existen dos formas para realizar este cálculo:

#

il

Xs, O Xrr OX¡



Problentos resueltos de Jállo.s en :istemas <!e

. Método A

Con este método, se resta de la tensión total en el punto de cortocircuito, la caída de tensión que se
produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseadas. (Resulta de gran utilidad pára lu
comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de seiuencia
vistas desde el punto ó banas "3".)

- )o000t- 30|,,n,=E,_l,*,X,*,=#-5l56Z_l2o.o'8Z9o"=7422.2Z_30"|,.
VJ

/' o, = -Í' o, i , r, = -51562120"'0.8290" = 4124.8230" V

V' *n = -i' *,, i,r. = 0ZO" V

. Método B

Con este método, se suma a la tensión totat de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caída de tensión que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseidas. (Resulta de gran
utilidad para la comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de- las
redes de secuencia vistas desde el punto ó barras "3".)

V' *, =/" o,+¡' Rt'Í rR2 = 5773.77 l-30 + 51561-120.0.32290'= 7423.62-30'V
V' 

^, 
=/" r.+i' rr'Í r*, = 5773.77 230+5156Z120'0.32290" = 4123.8230'V

/ao =020V

o Cálculo de las tensiones de fase en las barras "4,,

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

= V' *,+V' r, +V' Ro = 7423.62 -30"+4123.8230' = 10136.3Z -9.36" V
-2=V'at'a +I/'R..a*V'*.,=7423.62{-30"+240')+4124.82(30"+120.)=10136.32-l't\.6V

=¡r'*,.i*/'r..it +/,ro-7423.62(-30.+120")+4124.g2(30'+240.)=3298.8290"v

¡ Cálculo de las tensiones de línea en las barras ,'4"

Ú' r, =/' r,, -V' ru = 10136.3l-g.36"-10136.3Z-t70.6'= 2OO0l.4Z0' V

Ú' ,, = /' ,,, -V' ,, = 10136.3l- I 70.6'-3298 .8290 = I tt6}.t 5Z - 153.6 V

Ú'rr =/'rn -/' r, = 398.8290'-10 136.32-g.36" = t1t58.32153.7" V

2u',,*. =ozo"

La suma de las tensiones de línea debe ser nula.

/,*,,
;t/sr

v,,.



ProteLtk)n de sist¿nrus el¿clt i.os de

PROBLEMA 3.9

Dos máquinas síncronas se conectan a través de t¡ansformadores trifásicos a una linea de

transmisión, como se muestra en la figura. Los valores que definen al sistema de potencia son:

DATOS

G¡,G2: ..........100MVA..........20KV...........X"d:Xr=Xz=20%........X0:4oA"""Xtl:5oio
T¡¡,T¡2:.......100MVA........345120KV........excc:Xr=X::Xo:8%....." "'Xn:0%
Línea...... ..........Xr : X:: j 178.5Q..... . .....X0:J 595 1Q

TRI

^\

Figura 3.9 Circuito uni/ilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.9

HALLAR
Se produce una falta bifásica a tieta en borras "4":

l. Todas las intensidades del circuito.
2. Tensiones de línea en el punto de cortocircuito (banas "4").

3. Tensiones de línea en los bornes del generador (banas " l ").

4. Tensiones de línea en los bornes del secundario del transformador Tp¡ (banas "2").

RESOLUCIÓN

¡ Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
¡ Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

o Red de secuencia homopolar

Xo, O ,ur,

3Xn:

Xn*, O

",[-

I"K2EE

\

X",-O

E

I
it

I
á



3 Problemas resueltos de.fhllos en sistemas de potentiu

a

a

Cálculo de impedancias

Cálculo de impedancias a 20kV

x, = o.ol i9l'
Ir0o]

7,=ool19l'
l. 100 

.J

=.¡0.24

= j024.G:

¡ Tnr

o Tn:

,r,=oo.93l'=io r6c,

x,=o os 
(?31' 

= io 32e

.r,:o oa 
(?31' 

= io32a

V,,= i595'1. = ¡2e
(17.2s)'

*n =0

i,,=o

x, =1¡0.r6x17.25)r = j47.6A

X, = (i O. t O)(t 7 .2s)' = j 47 .6A

r,=o oa 
(1HJ 

= iss 22o

i.:o.os§a5l = jes.2za

xn = .isos. ro

CI TRI

t8t.82Z- 25.1"

32&5Zl 8o',

t81.82225.1

lt = oz.o" 
.

oGr Í,=i,=or#= jo.8a u. =r.*(?3¿'= jo.r6cl

x, = x.-0., (zo)' 
= io.8Q

r00

i,= Í,= o.o8 
(?31' 

= io32a

Í,=Í,=o.o8g = jo32a

oLínea Í, = X,- il78'5- 
= io.6e

(t'7.25)'.

¡ Cálculo de impedancias a 345kV

o Cr Í,=Í, =(i0.8X17.25¡r = 7238A

¡G: Í,=Í, =U0.gX17.25)2 =/239e
h¿s\l

e Tn, X, = x.=0.08 \-i;í = jes.22a

h¿<\r
o Tn: .y, = X :: 9.69 t--l"J = j95.22A

¡Línea Í,=ir=jt78.50

o Relación de transformación
345m= n =l/'i)

Circuito equivalente al producirse una falta bifásica a tierra

lt= ozo"

Iík.t = ¡9234¿, t.*.t"
Iíku, =¡9231trr-.*n

¡ Barras "4" a nivel bajo de tensión (20kV) en el punto de cortocircuito

o Ctílculo de las impedancias totales vistas desde las barros de cortocircilito

x,,=¡se.sa

i,,=¡so.sa

x,,:o

x ,,:o

<-
l,l5867Zl l'

Iik rr

--+ | ---<-
I 55l.lz - 9(r ¡ 55j.1

Zo, =7r,

t43

!

:

>r

:

Y

!

:

en las barras tt4tt

rR2 o

---+
496A629"

!r=ozo'

o
o
a.
o



Protec<ión de sistemo.s elétlrito.s de potencitt

2,,, =L(x .",+ 3x,,, )= U0.ló + 3(i0.2) = (0 + i0.76) = o.76zso" E¿

Z, =2, +2, +2. =U0.574+ j0.574+ j0.76) = (0+i 1.908) = 1.908290'Q

t Cálculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el Punlo de corlocircuito
considerando un cottocircuito biltísico a tierras

Aplicando las ecuaciones correspondientes a este tipo de cortocircuitos:

i _ E _ 2000ozo"f J, -2oloozo'f 
Ji 

=,,Bt5.5Z-e0" A

Z" i0.76|*,=-I*,=+=-t2815.52-90u'- - =7301.18290" A"' Z, + Zo i0.76+ i0.574

Z. ¡0.s74
I rn = -i *, =+ = -12815'52-90 '"'-' = 5511j290" A

^' Z. + Zo i0.16+ i0.574

Con este tipo de cortocircuito bifásico a tierra, es necesario considerar las componentes homopolares,

ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

o Intensidades de línea en el punto de cortocircuito (lntensidades tolales en el punto de cortocircuifo

halladas medianle sus correspondientes comPonentes simétricasl :

Recordarque: i=ll}' á) =lll20" ái =12240"

i 
^ 

= i r, + i *, + t no = 12815.52-90'+7301 .18290"+5514 3290" = 020' A

-2lr=lr,.a +IR,.a+¡Ro=12815.52(150")+7301.182(90'+120')+5514.3290"=19285.411546"A

Ír=ir,.i+ir..á'*l^o=12815.52(30')+7301.182(90'+240")+5514.3290'=19285.4225.4'A

i , *0, = fr^o, * f ,*u, = 16544 37 z9o" A

En cste caso, como existe fuga de energía a tierra, la suma de las intensidades de linea en el punto de

cortocircuito no será nula. Existe una componente, que es precisamente la coniente total de cortocircuito.

I Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de línea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas en el apartado anterior (punto de

cortocircuito).

Será 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).

. Reparto de los componenles simélricas de las corrientes

Generador G2

= l28l 5.5 Z - 90' 
j2'04 

= 9205.5 Z- 90' I
j2.84

= 73Ot.l8Z90 
j2'04 

= 5244.5t90 A
¡2.84

= I " =55V.329O A

Secundario del Tp2

,OR
I ^. = t ^, -!:::-=36102-90" .4r j2.84

t,,, = L, i0'8 = 2os6.7zso A
"- r j2.84

i*n=Í^,,r.0=ozo"A

i^,'

i*,

rno

I



Nótese que la componente homopolar que circulará por los terminales del transformador Tp, será nula,
ya que como indica la red de secuencia homopolar, este transformador no permite el paso de esta
componente. (Toda la componente homopolar deberá pasar por el generador G2).

' EN EL GENERADOR G2: (20kV) (vatores especificados en et esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G2, no será necesario pasar
las componentes simétricas por ningún transformador, por tanto adoptando directamente los valores de las
mismas dados en el divisor de intensidad del apartado anterior, tendremos:

i * = i *' + i 
^, 

+ i no = 9205.52 -90+5244.5290'+55 14.3290' = 1553jZgO A
-l

I r = l *,' a * l *,' a + [ R0 = 9205.5 1(1 50" ) + 5244.5 2(90'+ 1 20' ) + 5 5 14.3 19C. = l45}o.7 zl 49" A

l,=ir,.i+I*,.it +iru=9205.5Z(3O)+5244.5t(90"+240,) +55I4.3190"=|4586.i13l,A

Lj =t657S.7otgT'A

El valor de la suma de intensidades se corresponde con el valor total de la corriente de cortocircurto
bifásico 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 Tp2: (20kV) (valores especificados en el
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bomes del secundario del rransformador T¡2, no
es necesario pasar las componentes simétricas por ningún transformador, por tanto se podrán adoptar
directamente los valores de las mismas dados en el divisor de intensidad del apartado unt.rior.

i * = | *, +i *, + I ao = 3610/--90"+2056.7 290'+020.= 1553.32-90" .4

-l1, =1*, 'a *l^,'a+lR{)=36102(-90'+240)+2056j2(90"+120")+010"=4968.621iI'A
-2Ir=la,'a*l^,'a +l*,r=36102(-90+120")+2056.72(90"+240')+020"=4968.629"A

2i = 020" A

En esta ocasión la suma de intensidades es nula, ya que el Tp2, no tiene conexión a tierra (triángulo) y
por tanto no puede tener resultante la suma de las intensidades de línea que a él acometen.

. EN LA LÍNEA LI, EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR TN" Y EN EL
PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR T¡2: (345kV) (valores especificados en el esquema del
circuito equivalente del sistema de potencia)

o Cdlculo de intensidades de línea paro estos elementos

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del translormador T¡1 y de
la línea, al estar al nivel alto de tensión (345kV), será necesario pasar las componentes simétricas que
transcurrían a través del secundario del transformador T¡2.

Para pasar las componentes srmétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos básicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su comprensión).

o ComPonentes simétricas de las inlensidades en los bornes del transformador Tp2 y de la línea

En nuestro caso. ganamos tensión al pasar del secundario del transformador T¡2 (20kV) a la línea lo
(l45kv). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por el secundario del transformador Tp:, al pasar a través del mismo traniformador se convierten
en la línea l" en:



Pn¡tección de si.¡temos eléclricos cle

l' ^. = !!:.tzto" - t6toz - so 
v30" = 20e.27 z - 60 A"' m 17.25

¡'-.=-!::r, - 30"- 
2os6'7 zso" .tl-30" = 119.23260" A

m l'l .25

I'ou= oZo" A

c Cálcalo de las corrienles de línea en los bomes del translbrmador Tp2 y de la línea

Í' r = i' r,+ /' i, + ¡' R0 = 209.27 Z - 60" +l 19.23 260" +0 10 = l 8 l'82 2 - 25'4" A

-zi', =i'*, .rí +I'^,.a+i'oo=209.272(-60'+240o)+119.232(60"+120')+010'=328.52180"1

t', =I'*,.a+i'R,.a- +i'Rr=209.27 l(-60"+120o)+ l19.23Z(60+240")+010" =l8l .82225.4" A

l7'=010" A

La suma de las corrientes de línea debe ser nula (consultar el circuito equivalente).

o 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 bomes del generador G¡, será necesario pasar las

componentes simétricas que transcurrían por la línea l', a través del transformador Tp¡.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres

requisitos básicos dados en el problema 3.7 (a él nos remititnos para su comprensión).

¡ Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G ¡

En nuestro caso, perdemos tensión al pasar de la línea l'(345kV) a los bomes del generador C¡

(20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes sirnétricas que

pasaban por la línea 1o, al pasar a través del transformador Tp¡, quedan convertidas de la siguiente forma:

l " r, = 7' r,' m'l I - 30' = 209.27 l - 60'' 17 .25'l I - 30' = 36 I 0Z - 90' I
7" o.=7' o.'rrll30" = t 19.23160"'17 .25't 130" = 2056j lgo' A

i" nu= 020" A

El transformador Tp¡, no permite el paso de las corrientes homopolares a través de é1, como queda

reflejado en la red de secuencia homopolar. Aparte, se comprueba que las intensidades que pasan por los

bornes del generador Gr, coinciden con las intensidades del secundario del transformador Tq2, (es norrnal

ya que los dos se encuentran a igual potencial y han sulrido iguales transformaciones).

o Ctilculo de las intensidades de línea en los bornes del generador G¡

i " * = i " *,+1 " r, +1 " r, = 36 l0 Z - 90" +2056.7 290" +0 20" = | 5 53'3 I - 90''4

-:i"r=i"r,'ti +1"r.'a+l"ao=36102(-90'+240")+20567l(90"t120')+010"=4968'6117 I"'4

-li"r=1"*,'a+i"^,'a'+1"r,,=36102(-90"+120")+2056.'1 Z(90"+240")+010'=4968'629'A

L7"=oto" A

La suma de las corrientes de línea a través del generador Gr debe ser nula (consultar el circulto

equivalente)"

2 Tensiones de línea en el punto de cortocircuito (barras "4" a 20 kV)

. Componentessimétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocirculto. Por

tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

flit
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V^, =E -7 r,Z, =/0, =Vr, = - I28I 5.5 Z - 90".0.57 4 190 = 4 190 Z0' V

Con este tipo de cortocircuito bifásico a tierra, coinciden los valores de las tres componentes simétricas
de las tensiones.

¡ Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

V*" = V^, +V*, +V*o =3V r, = 3(419020" ) = 12567.7620 V

Vr, =V*,'a il/rr'a+VRo - V*,(l+ a+ a )=020" V

Vr, = Vnt' a tV*r' a +V R,, = Vm(l+ a + a ) = 010 V

20000t0"

-

J¡

o Cálculo de las tensiones de línea en el punto de cortocircuito

Ú *, =/*r -/r,u =12567.7620"-010" =12567.7610" V

ür, =Vr, -/r, =ozo"V
Úr^ =/r, -/r, = 010'-12567.7620'= 12567J62180" V

I Ú,,n"o = 0lO"

La suma de las tensiones de línea, aun con cortocircuito con fugas a tierra, debe ser siempre cero.

Para el cálculo de estas tensiones de línea, nos puede ayudar e[ siguiente gráfico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de línea:

3 Tensiones de línea en barras " 1" del generador G¡: (20kV)

Para el cálculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, serán de gran ayuda
los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (banas "4").
Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia hornopolar:

. Redes direcla e inversa vistas desde las barras "4"

O*,,@ xL O x

Red homopolar vista desde las baruas "4"

\-

:

\-
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o Cátculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "l "

Para realizar este cálculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los

cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (módulos y ángulos) que esto representa'

Al contrario que en los problemas precedentes, en este caso la tensión del punto de cortocircuito

(bomes del geneiador G: a 20kV) coincide con la tensión pedida en los bornes del generador G¡, que

iambién es ¿i ZO¡<V; por tanto, las componentes simétricas hatladas en el punto de cortocircuito (barras

',4',) ya no deberán ser modihcadas para buscar las componentes simétricas de las tensiones en las barras

"I". Estas componentes eran:

/at = 4l90Z0 V V nt = 419010" V /ttu = 020" Y

nueva posición (barra "1"), podrernosPara hallar las componentes simétricas de las tensiones en la

realizar los cálculos de dos formas diflerentes'

. Método A

Con este método, se resta de la tensión total en el punto de cortocircuito (al nivel de tensión adecuado)

ta caída de tensión que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseadas. (Resultan de

gran utilidad para la-comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de

las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

20000:'0' 
-36tot- 90''0.8290" = 866020" vV " r' = E"-1" 

^, 
'X*, = - 

.,/3

/" r, = -i" o.'X ,, = -2056j 290"'0'8190o = 164520" V

/" *,,=-t" r,,'i r, =oZOtv

¡ Método B

Con este método, se suma a la tensión total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito

(al nivel de tensión adecuado) la caída de tensiÓn que se produce hasta alcanzar el punto o barras de

conexión deseadas. (Resultan de gran utilidad para la comprensión de Ias siguientes expresiones los

esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

t- \-
/" 

^, 
= / r, * (f r, rr X L + Í *, l " r' = 4 I 90¿0"+ I'24 190' 3610 / - 90" = 866610" l'

V " *, = v r" * (x r*, +i t + Í *,Y " r. = 4190 20" +l'24zgo" 2056j 290' = 1 639'7 l0" v

V" ro =/ru +o'i" r,, = oZo'v

Cálculo de Ias tensiones de fase en las barra§ " I " del generador Gl

V " *, = / " o, +V " r. +V " no = 8666 Z0' + | 639'7 20" +0 20" = 10305 Z0' V

-2V,,rr=/"*,.o'+V"*..a+/ao=86662(0'+240")+1639.1 l(0"+120')+010"=79662-130.3",/
_:

V"r§=V"0,'et+v"*r'o- +l/"R,,=86662(0"+120")+1639'7 l(0o+240')+010'=79661130'3"v

Cálculo de las tensiones de línea en las barra§ "1" del generador G¡

7"*, = V" or-V" r, = 10305.Z0'-79662- 130 3"= 16608'4Z2l'45"V

Ú" ,, = V " ,, -/" r,, ='79662- 130'3"-7966 Zl30'3" =12150'61-90'V
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ú ",r = v " r, -v " r, = i 966 2130.3'- 1 030520' = 1 6608.4 21 58.5 4" v

2Ú" ,,,,",,=ozo" v

La suma de tensiones de línea da un valor nulo, como era de esperar-

4 Tensiones de línea en barras "2" del secundario del transformador T¡¡: (345kV)

Para realizar este cálculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 345kV, con todos
los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (módulos y ángulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tensión de 345kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en

el punto del cortocircuito (20kV):

/' ,, =V ^,'m'lZ-30'= 
4lgOZ0"'17.25'1230" = 72277 .5230" V

/' r, =V *r'm'lZ3O" = 4lg0ZO"'17 .25'lZ-30' = 72271.52-30" V

V' *o = ozo'v

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito al alto de

tensión, procedemos al cálculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras) deseado.

Existen dos formas para realizar este cálculo:

o Método A

Con este método, se resta de la tensión total en el punto de cortocircuito la caída de tensiÓn que se

produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseadas. (Resultan de gran utilidad para la

comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia

vistas desde el punto o barras "4").

/'^,= E'-I'rt (X.*r +Xr¡¡ )=
3450002(0'-30" )

-209.27 Z- 60'.333.27 290'= 129442.43130' /

V' nz = -l' r, (X sr + X rat) = -119.23260"'333.27 190" = 39735.7 Z-30" V

V' ou = -t' 
^,,'(X,,r, 

+i ,,r*,) = 0ZO'V

c Método B

Con este método, se suma a la tensión total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caída de tensión que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexión deseadas. (Resultan de
gran utilidad para la comprensión de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de

las redes de secuencia vistas desde el punto o banas "4").

/' o, = Vn, +'i' r,'|i , + 7 ,r.) = 72277.5230"+209.27 z- 60"'273.72190' = 129559230' v

/'r,=/*,+I'rr.li, +f. ,) =72277.52-30"+l19.23260"'273.72290'=396422-30'v

/' r,. =i r,, *i' *, 1i , +V ,*.1= oz)" v

o Cálculo de las tensiones de fase en las barras "2"

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

V' ru =V' *,+V' R"+l/' Ro =129559230'+396422-30'+0.Z0"= 153224.5217'V

V' s., = V' n,'d + V' R.'a + V' R" = 129 5 59 l2'7 0' +39 642 260' +0 Z0' = 897 06.6 Z - 90' V

V' r" = V' at'o + V' R.' a * V' r,, = 19 5 59 21 50" +39642 12 10" +0 10 = 1 53224.5 21 63 V

¡ Cálculo de las tensiones de línea en las barras "2"

U' *, = V' 
^, 

-/' ,^, = 153224.5217'-89706.62 - 90" = 198927 .8242 6' l/

t:
{J



ISO Protección de.sistemas eléctricos de polenckt

ú' r, = v' r, -v' r¡t = 897 06.6 I - 90" - I 53224.5 ll 63" = 198927 .8 z - 42.5 6' v

O'rr =V'r, -V' 
^r 

= 153224.52163'-153224.5117" = 2930252180" V

ZÚ"'*"=oZo"

La suma de las tensiones de línea debe ser nula.

o
a

o
a
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PROBLEMA 3.10

Dos generadores síncronos de 40MVA y l0kv cada uno se disponen en paralelo, suministrando

energía a una línea de distribución. Las impedancias secuenciales de los generadores y la línea son:

DATOS
Generadores Línea

Secuenciadirecta............ i6§¿...........................i10C2
Secuenciainversa............ i4Q...........................i 10§)

Secuenciahomopolar..... i1Q..........................i20§)

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.

Figura 3.10 CircLtito uniJilar del sistema de potencia conespondiente al problema 3. l0

HALLAR

Si se produce un cortocircuito entre la fase "R" y tiena (cortocircuito monofásico). en el extremo t¡ás
alejado de la línea, y se supone que los generadores antes de la falla trabajan sin carga:

1. La intensidad monofásica de cortocrrcuito 1l ¡¡¡, en el punto de la. falla.

2. Laintensidadquecirculaporlafase"S",del primergenerador(l 5*,).al producirseel cortocircuito.
3. La intensidad que circula por la fase "R", del segundo generador (l ¡*2), al producirse el cortocircuito.
4. La tensión entre líneas Us1 en bomes del segundo generador al producirse el cortocircuito.

RESOLUCIÓN

Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Y

XrBr

o Red de secuencio homopolar
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Xogr

cálculo de las impedancia§ totale§ vista§ desde el punto de cortocircuito (l0kv)

Í, =@,s, tt X,g,)* Í,,,,,.,, =(¡o tt i6)+(710) = (0+il3) =13t90" §t

x. =(x.s, tt X.g,)*Í,,,,",, =(¡trt ¡t)+1iI0)=(0+ it2)=12¿ss"§¿

iu =3Xn+ingr+Vu,,,*, =((3'0.8)+ ¡l+ iz})=(Z.a+ ¡Zt)= 21.13283.48'Q

Í, = Í, + i. + x o = (2.+ + ¡2 l)+ (71 3 +.il 4 = (2.4 + i a6) = 46 ¿37' n

Cálculo de las componentes siméfiicas totales de las corrientes en el Punto de corfocircuilo

I 000020'

{J

46187"
= 125.52-87" A

Al ser un cortocircuito monoiásico a tierra, las tres componentes simétricas de las corrientes son

iguales y del valor hallado. Aparte, recordar que con este tipo de cortocircuito monofásico a tierra es

necesario considerar las componentes homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

1 La intensidad monofásica de cortocircuito (I'¡¡) en el punto de la falla

o Intensidades de línea en el punto de cortocircuito: (intensidudes lotale.\ ett el punto de cortocircttitLt

halladas medianfe sus correspondienles componentes simétric'cts)

T'*' = I *, +i r. + I *u =3'i r, = 3'(125.52-s7") =3'16'52-87" A

Las intensidades de linea de las otras fases: l"xs: I"Kr :0 (serán nulas)'

2 La intensidad que circula por la fase "S" del primer generador (I",*1) al producirse el

cortocircuito

Para hallar esta intensidad de línea, es necesario conocer en primer lugar las componentes simétricas de

las intensidades en bornes de este generador G¡ Para ello será necesario realizar un divisor de intensidad

con los valores totales de las componentes simétricas de las intensidades halladas en el punto de

cortocircuito.

Nótese que a[ ser idénticos los dos generadores en cuanto a secuencias directa e inversa, bastará con

dividir por dos las componentes simétricas totales para hallar las conespondientes componentes

simétricas en cualquiera de los dos generadores.

En cambio para la secuencia homopolar, los dos generadores se comportan de forma dif'erente.

Mientras que el primer generador no está puesto a tierra (no podrán circular corrientes homopolares por el

mismo), el segundo generador está puesto a tierra, circulando toda la componente homopolar del sistema

a través de é1.
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Contribaciones de los dos generadores

7^, 
", 

= f ,, *J! = nss z - rr'.# = 62.7 5 z - 8i o = i *, r, A

i4 i6l... . = l,.. !--=125 i,/90" '-. =62.'15Z-87o= /n:.:/^:(r ^- J8 jl2
i *,ro, =oA

i 
^ur, 

=7 a,, = 125.52-823' A

La intensidad que circula por la fase "S" del primer
cortocircuito será:

generador (1".r1) al producirse el

Recordar que: á =lZ0' -l=lZl2O" a =12240'
-2
a

¡
¿
oi

,
t
::

T! =l ^,i' 
*i 

^.i*1*,, = (-3.28+ j62.66)=62.752-s3" A
sl cl sl cl

3 La intensidad que circula por la fase "R" del segundo generador (I".*2) al producirse el
cortocircuito

Como en el apartado anterior ya hemos calculado las componentes simétricas de las intensidades
corespondientes tanto al generador Gr, como al generador Gr, resulta fácil hallar la intensidad de línea
correspondiente a la fase "R" pedida.

o La intensidad que circuls por la
cortocircuito será:

fase "R" del segundo generador (I"**r) al producirse el

| * =i *, +l r. +i ao =62.752-87"+62.751-87"+125.52-87"= 25 ll-87" A
,, ) .,)

4 La tensión entre líneas (U,1) en bornes del segundo generador al producirse el
cortocircuito será:

. Componentessimétricas

Primeramente buscamos las componentes simétricas de las tensiones en eI punto de cortocircuito:

lv^, =E -r r,2, = 
1000Y0" 

-1¡ 2s.sz-8i").(r3290. r= 4r45.tz-t.tl¿=(4144.2- j85.3J)t/

lJ3
lV r = 

= ^I r.Z, = -(125.s I - Biu ).t2290 = I 506I -I 83. = (- I 503.9 - i7 B.s2y

Itrro=-t*u2,,=-(125.52-87.).21.t3283.48"=265t.82t76.5'=(-2ó46.8- 
jt62.BY

¡ Cálculo 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 sirnétricas de las tensiones en bomes del generador G¡:

(_
l/*,=4t45.tz-I.t8,+t25.5z-8l,.(tozgo)=(5397.5-.il9.78)=fi91.5z-o.2t v
t_
\Vr, = | 506 zty3 +t25.5 t - 8:.".(10 zgo. ) = (- 250.65 - i I 3. I 3) = 25 t I - t7 j' vt^-
[],^,, 

= ZOS t .B Z - t1 6.5" +Z0Z - 90". (t25.5 t - 87. ) = (- 1 40.3 + ¡ 2% 3) = 325 11 5.6. V

Debe recordarse que en este problema no existen transformadores. siendo suficiente con añadir las
pérdidas por caida de tensión de la impedancia de la línea para obtener los valores pedidos.

.-
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o Cálculo de las tensiones de fase en bornes del generador G¡

/r =/*, +/^, + 4,, = (5006.4 - i26o.l)= 5013.1312.93'v

V, =7r,á' + v *ri +/rn = ?27 lg.6-i4581.9)= :328.22 -l2o'7" v

. Cálculo de las tensiones de línea en bornes del generador G¡

(

lúr, =trr -V, =('7726+ j484.2)=9118t32"v
t_
1Ú,, = /, -/, =(-11.6- j9782.9)= 9782,1-90"1/ L{J u,ur,t =0/
t_
lu,r =V, -Vr =(17t4.4- ¡4s40.9)=9t6t2147.4"v

El valor de la tensión de linea que se pide en el enunciado se corresponde con la fhse "S". Siendo nula

la suma total de las tensiones de línea.
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CAPÍTULO IV. ENUNCIADOS DE PROBLEMAS DE
FALLOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PROBLEMA 4.7

Disponemos de un sistema de potencia formado por una central generadora y una subestación
transformadora de distribución que abastecen a unos consumidores a través del embarrado "B". Las
protecciones del sistema de potencia se llevarán a cabo mediante interruptores magnetotérmicos
colocados como se indica en la frgura. La potencia prevista que se distribuirá a través del embarrado "8"
coincide con la potencia nominal del transformador.

DATOS

Generador:..........12MVA........20KV..............X"d=Xr=Xz= 16Yo...........Xo= 5%............Xn=0.
Transformador....25MVA.....ll0/20KV.........ecc:X¡:X2=7%...............Xo:0.9'X¡......Xn1 lA
L¡................... ....2¡1.: (2.25+j6.5)0.......Xo:2.5'X¡.
L2.................. ....2-22: (0.08+j0.ll)Q.....Xo= 2.5'X¡
Lr................... ..ZiZz= (0.42+j057)O. ...Xo= 2.5'Xr

RED Scc:
u:r lOkv

Línea-2o

Tnr

AL

Ix"
Interruptor 2o Intemrptor 3"

Barras "A" 20kv

Intemrptor 4o

Linea-3'

Consumidores.

Figura 4.1 Esquema uniJilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.1

Intensidades nominales para interruptores de protección estándar
100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 315A, 400A,

ó30A, 800A, 1250A, ló00A, 2000A, 2ó00A.

o Poderes de corte y de cierre para ¡nterruptores de protección estándar
3.15M, loKA, l6KA, 20kA, 31.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, r00kA

155

Barras "8"
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J.

4.

HALLAR
. pata cada interruptor, delante de unafalta trifdsico en diversos puntos del circuilo:

I

2

lntensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado'
Protección térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de

arranque (tr) (considérese un margen de seguridad de un l0%). Coeficientes de arranque.

Protección magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiernpo independiente o

instantáneo (suponer cortocircuitos trifásicos en los embarrados "A" y "8").
lndicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, así como las intensidades de cierre
y corte (suponer cortocircuitos trifásicos en bomes de cada interruptor).

RESPUESTAS

l.

2.

J.

Las intensidades nominales de los interruptores son:

. lntensidades nominales: lrt.: 131.2A. lo":121 .7A. Irr":346.4A. lya"=721.7A.

. Las intensidades nominales normalizadas son:
In¡¡.:400A. I"¡2.:1250A. l"¡1,:630A. l,¡a":1250A.

Los relés térmicos se dimensionarán con los siguientes valores:
o Las intensidades de arranque son: (aumento de un l0% como margen de seguridad).

Iu*¡¡":144.3A. Io.¡2.:794A. I,*¡3'=381A. lu*¡a":794A.
o Los coeficientes de arranque son:

Conlv=36o6. Cunp"=63.5oA. Cu'¡3"=600/o. C,,¡a':63'5%o'

Los relés magnéticos se dimensionarán con los siguientes valores:

¡ Los interruptores delante de un cortocircuito trifásico en barras "A" y "B" respectivamente, se

verán afectados por unas intensidades de valor:
I¡¡. =( I 730A- 1084A) Ir2':(9514A-5964A) trr":(2335A- 1464A) Is. :(0A-7428A)

o Las intensidades que se tomarán en el ajuste a tiernpo independiente serán (recordar que corrlo

mínimo deben de existir dos interruptores que protejan cada defecto en coordinación):
1,,"s¡r,,: 1600,4 (4'ln) con un tiempo de disparo de t:0.5s.
I,n"sp.: 50004 (4'ln) con un tiempo de disparo de t:0.3s.
I-osr.r.: 12604 (2'ln) con un tiempo de disparo de t:0.3s.
Inr¡sp.,= 6250A (5'ln) con un tiempo de disparo de t=0.0s.

Los poderes de cierre y corte para cada intem-rptor son:

o Las intensidades rnáximas delante de un cortocircuito trifásico en bornes de cada interruptor (las

más desfavorables debidas a la aportación de la parte superior o inferior del intemrptor) son:

l"r¡rr":10125/-7 l'A I"r¡rr'=9479l-83.4"A I"r¡¡¡":9479/-83 4"A ["t,,r.":11849/-83.'t"A
¡ Las intensidades máximas asimétricas son:

lsrr:19{rr,-rPO Is¡,.'= 23192l-83.4"A Is¡¡":23192/-83.4"A ls¡¡"= 29325l-84.4'A
o Las intensidades de corte serán:

Iar,":¡6¡rtr-r,'O lap.:9479/-83.4'A lan.,:947rr-*r.O'O Ia¡1,,:l ll54/-84.'l"A
. Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son: se ha adoptado para todos los

intemrptores un poder de corte de 20kA, y un poder de cieme de 50kA.

PROBLEMA 4.2

Disponetnos de un sistema de potencia formado por una subestacrón transformadora de distribución 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 llevarán a cabo mediante interruptores magnetotérmicos
y lusibles adecuados, colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se distribuirá a
ravés del embarrado "8" es de 20MVA coincidiendo la tensión con e[ valor que toma la misma en el

embarrado "A".

DATOS

Motores:..............20MVA.........20KV........cos6=0.96......1arr11n=5......¡:80%.........n:l500rprn
Transformador....3OMVA.....l20l20KV.... .ssg=1,=1,= 12%..................2o: 0.9'Z¡.....Xn:j lQ

eRcc=Xr=X2= 0.87o

Lr................... ......................2r=22= (l+j3)Q Xo:2.5'Xr
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RED Scc=6000MVA
u=r20kv

Línea-2o

Interruptor 2u

Barras "A"

Barras "B" 20kv

Consumidores.

Figura 4.2 Esquema uni/ilar del sistema de potencia correspondiente al problema 4.2

o Intensidades nominales para interruptores de protección estándar
100A, 125A, ló0A, 200A, 250A, 315A, 400,4,,

630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A.

o Poderes de corte y de cierre para ¡nterruptores de protección estándar
3.l5kA, l0KA, 16KA, 20kA, 3t.5kA, 40kA, 50kA, 63kA,

7

t
ó

Tnr

^hIx"

:í
IJ

a:,

t00kA

HALLAR
. Para cada interruptor, delante de unalalta trddsica en diversos puntos del circuito:

I Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.
2 Protección térmica contra sobrecargas, es decir, ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de

arranque (lr) (considérese un margen de seguridad de un l0%). Coeficientes de arranque.
J Protección magnética contra cortocircuitos, es decir, ajuste de las curvas a tiempo independiente o

instantáneo (suponer cortocircuitos trifásicos en los embarrados "A" y "8")
zl Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada intenuptor, asi como las intensidades de cierre

y de corte (suponer cortocircuitos trifásicos en bomes de cada intemrptor).

RESPUESTAS

I Las intensidades nominales de los intemrptores son:
¡ Intensidades nominales: Irr"= 144.3A. Io.:866A. I¡3"= 577.4A. I¡¡.:866A.
. Las intensidades nominales normalizadas son:

In¡¡.:400A. Inr:"=1250A. I"¡3.=1250A

2 Los relés térmicos se dimensionarán con los siguientes valores:

: l 250A

Intemrptor 3u

Intemrptor 4u

Línea-3"
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. Las intensidades de arranque son: (aumento de un l0% como margen de seguridad).
Iu'¡¡'=158'7A. [o,r¡=952.6A' [u'¡3':635'lA lu.¡a"=952'6,{'

. Los coeficientes de arranque son:

C".rr":4070. Cunp=16%o, Co'ry:5lolo. Cou¡a'=76o/o.

Los relés magnéticos se dimensionarán con los siguientes valores:
. Los interruptores delante de un cortocircuito trifásico en barras "A" y "8" respectivamente se

verán afectados por unas intensidades de valor:

I¡,"=(l2l5A-825.4A) lp"=(7291A-4952.3A) l':..':(2644A-t795.8A) l¡1, =(0,4-6756.2A)
. Las intensidades que se tomarán en el ajuste a tiempo independiente serán (recordar que como

mínimo deben de existir dos intemrptores que protejan cada defecto en coordinación):
lrnasu, = 800A (2'ln) con un tiempo de disparo de t=0.5s

I,¡aBr2,,= 48004 (3'ln) con un tiempo de disparo de F0.3s.
Imaer3, = 2250A ( l.8.ln) con un tiempo de disparo de r0.3s. (Se tendría que tener una intensidad

de I:5.1n=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 sección de problemas resueltos).

lmugr¿.,= a800A (3'ln) con un tiempo de disparo de F0.0s.

Los poderes de cierre y corte para cada interruptor serán:

. Las intensidades rnáximas delante de un cortocircuito trifásico en bornes de cada interruptor (las

más desfavorables debidas a la aportación de la parte superior o inferior del interruptor) son:

l"r¡rr.:14912.4/-76.4"A l"'.tz':7292.7/-86.3'A l"xtr.:7292.7/-86'3'A l"r-¡rr"=9946.5/-85'7"A
¡ Las intensidades máximas asimétricas son:

Is¡¡.= 316371-76.4"A Is¡2.: 18770.4/-86.3"A 1s11": 18770.4i-86.3'A Is¡¡":25314.6/-85.7"4
o Las intensidades de corte serán:

lal,, =149rr.0,-7 6.4" A lan :7292.7 t-86.3'A Ian. =7 1 5Ur-tU.r"O la¡a. :93 5 5.7/-85,8"A
o Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son: se han adoptado para todos los

intemrptores: un poder de corte de 20kA, y un poder de cierre de 50kA.

PROBLEMA 4.3

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestación transformadora de distribución
que abastece a unos consumidores, a través del embarrado "8", y a un grupo de motores a través del

embarrado "A". Las protecciones del sistema de potcncia se llevarán a cabo r¡ediante intemrptores

magnetotérmicos y fusibles adecuados colocados como se indica en la figura. La potencia prevista que se

distribuirá a través del embarrado "B" es de I0MVA coincidiendo Ia tensión con el valor que torna la
misma para el embarrado "A".

DATOS

Motores:..............14MVA.......8KV........cos 6 :0.94........Iarr¡ln : 6 n=U S-q,...........n= l500rpm.
Transforrnador..... 18MVA.....80/8KV.....ecc=Z-22: 15%........... .. .. .....2o-'0.9'Z 1.....Xn=j lQ

excc:xr:xr: 14.97o

Lr................... ...................zt=Zr= (0+j0)Q .........Xo: 2.5'X¡ Despreciable

L2 .................. ...................\=zr: (0+j0)Q .......Xo: 2.5.X¡ Despreciable

L¡................... ...................2i2r= (0.08+j0.8)Cl.......... ..Xo= 2.5 Xr

¡ tntensidades nominales para ¡nterruptores de protección estándar
100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 315A, 400A,

630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A.

o Poderes de corte y de cierre para interruptores de protección estándar
3.l5kA, l0KA, lóKA, 20kA, 3l.5kA, 40kA, 50kA, 63kA, l00k{

HALLAR
¡ Para cada interruptor, delante de una falta trdásica en diversos puntos del circuilo:

I Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.
2 Protección térmica contra sobrecargas, es decir ajuste de las curvas a tiempo inverso. Intensidades de

arranque (lr) (considérese un margen de seguridad de un l5%). Coeficientes de arranque.
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3 Protección magnética contra cortocircuitos, es decir ajuste de las curvas a tiempo independiente o

instantáneo (suponer cortocircuitos en los embarrados "A" y "8").
4 Indicar el poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, así como las intensidades de cierre

y de corte (suponer cortocircuitos trifásicos en bornes de cada interruptor).

RED Scc=2000MVA
U:8OKV

Línea- l'

Interruptor lo

TRr
AL

th xn
_t

lntemrptor 2"

Banas "A"

Interruptor 3o

Línea-2o

8kv

Intemrptor 4"

Línea-3o

8kv

Consumidores

Figura 4.3 Esquema uniJilar del sistema de potencia corresponcliente al problemu 4.3

RESPUESTAS

l Las intensidades nominales de los interruptores son:
o Intensidades nominales: l¡¡.: 130A. I¡:": 1300A. l¡3,: l0l0A. lw:122A.
. Las intensidades nominales normalizadas son:

Inrr.:400A. I"¡:" =20004. l"r:.:1600A. I"¡+" = 12504.

2 Los relés térmicos se dimensionarán con los siguientes valores:
¡ Las intensidades de arranque son: (aumento de un l5% como margen de seguridad).

lu*¡¡.=150A. I,-¡2.=1493A. lo*r¡"=ll62,4.. I",¡a.:830A.
. Los coeficientes de ananque son:

Co¡y'=37.5oA. Co*¡2.:74.lYo. C^¡1. =72.60A. C,np"=66.4o/o.

3 Los relees magnéticos se dimensionaran con los siguientes valores:
. Los intemrptores delante de un cortocircuito trilásico en barras "A" y "B" respectivamente se

verán afectados por unas intensidades de valor:
I¡¡" =(898A-258A) I¡¡ =(8990A-2581A) I13.:(6685A- 1922A) I¡a. =(0,{-4505A)

o Las intensidades que se tomarán en el ajuste a tiempo independiente serán (recordar que como
mínimo deben de existir dos intemrptores que protejan cada delecto en coordinación):

[,,o*rr.,= 800A (2'ln) con un tiempo de disparo de t:0.5s.
[,,ogr2" = 2000A ( l'ln) con un tiempo de disparo de t=0.3s.
I,nosr3.= ló00A (l'ln) con un tiempo de disparo de t=0.3s. (Se tendria que tener una intensidad
de I:6'ln=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 sección de problemas resueltos).
[,uer¿,,: 3750A (3'ln) con un tiempo de disparo de t=0.0s.

Barras "8" )
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4 Los poderes de cierre y corte, para cada interruptor, son:

. Las intensidades máximas delante de un cortocircuito trifásico en bomes de cada interruptor (las

más desfavorables debidas a la aportación de la parte superior o inferior del intemrptor) son:

l"nrr.=14434/-84.3'A I"r¡r:"=8990/-87.8"A I"r:r¡":8990/-87.8'A I"r¡r¿'=15668/-86.3'A

¡ Las intensidades máximas asimétricas son:

lsrr":35721.7/-84.3.A 1s1."=24792.6/-87.8"A lstr':24792.6/-87.8'A tsrr.'=39OOt.r/-86.3"A

¡ Las intensidades de corte serán:

la,. = 144r4r-t4.r.o lar:" :399r.rr-tr.t'o lar:. =9996. rr-t r.t'o Iar+, : I 5668.3/-86.3'A

¡ Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son: se han adoptado para los interruptores (lr

e I¿), un poder de corte de 20kA, y un poder de cierre de 50kA. Para los interruptores (l: e I¡). el

poder de corte es l6kA, y el poder de cierre de 40kA'

PROBLEMA 4.4

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestación transfonnadora de distribución y

dos centrales eléctricas que conjuntamente abastecen a un gn¡po de motores a través del embarrado "B"'

Ante la posibilidad de un aumento de la demanda de potencia se cree conveniente la incorporación de una

tercera central (G3). Las protecciones del tercer grupo generador se realizarán mediante un interruptor

magnetotérmico y fusiblei adecuados, colocados como se indica en la figura. Las solicitaciones máximas

a qíe estará sometido el interruptor se producirán bajo condiciones de cortocircuito y por lo tanto este

será el régimen a estudiar.

DATOS

Motor..................16MVA.........1OKV ...'...cos 6 =0.94.. "1arr/ln:5" " 'l=aOZ "n:l500rpm'
Gr........................75MVA.........10.5KV......X"d:Xr:X2:II 5o/o"" " "'Xo= 0 4 Xr" Xn=J lQ'

C:........................35MVA.........10.5KV......X"d=X r:X'= 19%"" """Xo: 0'4'Xr" "Xn: j lQ

G¡........................15MVA.........10.5KV......X"d=Xr=X2=l2%" """" "Xo:0 4 Xr" "Xn= JlQ

Trr........................75MVA......l2lllIKV.....excc:Xr:X:= Il'5o/o" " "" Xo= 0'9'21" 'Xn:0'
Tr:........................35MVA......121/l IKV'..' excc=X -X): 12'5yo"" " 'Xo: 0'9 2t"" " Xn=0'

Tr:........................20MVA... ...l2lll I KV'....excc=X -Xz: 12'5%o" ' " "Xo: 0 9'21""" 'Xn:0'
Tr+........................20MVA......121i l1KV.. ..excc=Xr=X:: l2'Sot'o"" Xo: 0'9 Zt"" Xn=0'

Lr................... ...ZfZf (0.19+.1 1 52)f2 ' Xo:2 5 Xr

L2............ ...... ....LÍZf (t.12+j3.95)0..... ...Xo= 2 5'Xr

L¡................... ...ZiZ:= 10.37*j0 28)A Xo= 2 5 Xr

r lntensidades nominales para interruptore§ de protección e§tándar

100A, 125A, 160A, 200A, 250A. 315A. 400A'

630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A' 2600A'

. Podere§ de corte y de cierre para interruptores de protección estándar

3.l5kA, l0KA, lóKA, 20kA, 3l.5kA, 40kA, 50kA, ó3kA' l00kA

HALLAR
e Delante de una lalta monoftisica, biftisica o trdásica en bornes del interruptor y considerando

siemprc la apoitación total de energía (la de la parte superior nttis de lo parle inferior del

inlerruplor):

1 Intensidades de cortocircuito que se producirán en bornes del interruptor (l"r.rr, I"t¡:' I"r.r¡)

(considérese la aportación de energía total, la superior más la inferior)'

2 Las máximas intensidades asimétricas de cortocircuito en bomes del interruptor delante de los

diversos tipos de cortocircuito (l,r ,1,:, 1,3). Dar asimismo el poder de cierre (considérese la

aportación de energía total, es decir, la superior más la inferior)'

3 Las potencias ¿e cortocircuito (S"rr , S"¡2, S"¡-r ) en bornes del interruptor delante de las diversas

faltai que puedan producirse (considérese la aportación de energía total, la superior más la int-erior).

4 Cuál será la intensidad de corte (la) y el poder de corte delante de una lalta trifásica en bornes del

interruptor estudiado (considérese la aportación de energía total, la superior más la inferior).
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Banas"A"

Barras "B"

Intemrptor

*[,,

Figura 4.4 Esquema unifilar del sistema de potencia corespondiente al problema 4.4

RESPUESTAS

I Las intensidades de corlocircuito que se producirán en el interruptor (consideradas las aportaciones
de la parte superior e inferior del circuito, es decir Ias totales) serán:

l"r¡r" = 6543/-83'8"A. I"r¡:" :71l8/-83.8'A l"tr¡" = 82 l9l-83.4"A.

2 Las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán en bomes del interruptor.
(consideradas las aportaciones por la parte superior e inferior del circuito, es decir las totales), serán:

l,r= 16840/-85.4'A 1.2 : 17313/-83.8"A l'¡ = 19992/-83.8'A.
¡ El poder de cierre al que se dotará al interruptor para hacer frente a todos los tipos de

cortocircuitos será: 40kA.

3 Las potencias de cortocircuito (consideradas las aportaciones de la parte superior e int'erior del
circuito, es decir, las totales) serán:

S"kr= 1246.ó MVA S"k2 : 135ó.4 MVA S"r¡ = 1566 MVA

4 La intensidad de corte en el interruptor delante de una falta trifásica, (consideradas las aportaciones
de la parte superior e inferior del circuito, es decir las totales) será:

Ia = 7893.25l-90"A. Poder de corte: l6kA.

PROBLEMA 4.5

El esquema de la frgura representa una sección de una red eléctrica trifásica alimentada por dos
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de diseño de los interruptores de
protección, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situacrones

anómalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensión nominal:

DATOS

G1:.........40MVA........40KV....... . ....X"d=Xr=X:: l0%...........Xo= 6%............Xn=g
Gz:.........50MVA........50KV..............X"d=Xr=Xr= 12%............Xo:6Yo.'..........Xn=j40.
Tnr:........50MVA.....150/40KV.........Ecc=Xr:X:: ll%...........Xo:0.9'X¡.......Xn=18e>
Tp2:........60MVA..... 150/50KV.........Ecc:X i-Xz= 9oA.......... . ... Xo: 0.9'X r.. .....Xn=0
Lr............. ...................Xr=X::J35Q...................Xo:2.5 X1

L:yL¡........... ..............X¡=X2:j404...................Xo=2.5Xr
L4................... ................Xr=X2=j30Q...................Xo:2.5Xr
L5................... X¡=X2= j20Q...................Xo= 2.5'Xr
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Figura 4.5 Esquema uniJilar tlel sistema de potencia correspondiettte ul problema 4.5

HALLAR

I En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofásicos, bifásicos, trifásicos) en las barras de

interconexión ,,A", 
¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corricntes

asimétricas de cortocircuito que se producirán (l ¡ , I"t:. l"¡3' Is¡, ls¡, Is3)? Dar el valor, asimismo,

de la corriente simétrica de corte in las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (la)

(suponer un tiempo de retardo de 0. I s para los intemlptores)'

2 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (rnonofásicos' bifásicos, trifásicos)

pero ahora en las barras de interconexión "C" ¿cuáles serán las corrientes.inici?].. 9: cortocircuito y

ias rnáximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (l r, ,l"r:, I"¡3, ls1. [s:, Is-¡)?

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las misnras barras delante de un

cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los intenuptores). Finalmente

indicar las corrientes de cortoiircuito bifásico a tierras (l"r¡r, l"rse, I"rrr ) que se producirían en las

barras citadas.

3 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos antenores (monofásicos. bifásicos, trifásicos)

pero ahára en las úarras de interconexión "G". ¿cuáles serán las corrientes iniciales.de cortocircuito

y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito qile se producirán (l u, , I"ir' l"rr, Isr, ls:, ls¡)'l

bar el valor. asimismo, de la corriente simétrica de corte en las l¡ismas barras delante de un

cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interrtrptores).

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

RESPUESTAS

I Las corrientes iniciates de cortocircuito y las máximas corrientes asimétrlcas de cortocircuito que se

producirá en "A" son: l'il :7778.16 /-90' A, l"r.: = 7l l5 l3l-90'A' l"r¡ = 82 15'85i -90"A'

Isr :25 I I 1.23l-90'A, ls2-- 20124.62l-90" A, Is¡ : 23237.93/-90'A'

¡ La corriente de corte trifásica será: Ia: 5843'83/-90'A'

2 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se

producirá en "c'" son: I rr = 817.22l-90" A, l"u= 1089.49l-90"A, I"kr: t258.04/-90"A.

Is¡ = 23, 1.43/-90"A, ls, = 308 1.54l-90' A' lsr = 35tt r,,-,0'O.
¡ La corriente de corte trifásica será: Ia: 1054.3/-90" A'
o Las corrientes de cortocircuito bifásico a tierras son:

I"teE:720.88/90.28'A'l"r.es=1346'6/164'76"A'l"rEr:1346'65/1581'A

3 Las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de coftocircuito que se

producirá en "G" son: l kr :649.91 /-90'A' t"r:= 861 '791-90'A' t"r¡= 995'12/-90"A'

ts¡ : 1838.24l-90"A, ls.= 2437.511-90" A, lsr = r314.6r,-,0'O.

¡ La corriente de corte trifásica será: Ia = 889.42l-90" A'

4 Las redes <le secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas-

consultar la sección de problemas resueltos.
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PROBLEMA 4.6

El esquema de la figura representa una sección de una red eléctrica trifásica alimentada por dos
generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. A efectos de diseño de los
intem-rptores de protección, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante
situaciones anómalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensión nominal:

DATOS

C¡:................20MVA..........10KV............. X"d=Xr:X2:12oA..........Xo:0.4.Xr......Xn:j4Q..
G2:................30MVA..........10KV...............X"d:X¡=X2:14"/o.........Xo:0.4'X¡.......Xn:0.
Tnr ...............60MVA.......150/15KV..........tcc:Xr:X2= 12oA,.........Xo=0.9.Xr.......Xn=j7.5Q
T¡2:..............50MVA.......150/15KV..........€cc=X¡=X2: l0%..........Xo= 0.9 X1.......Xn:o
Lr...... ...........2¡1,= (0.06j0.12) §).....2o:2.5.21.
L2................... ....2,=lr= (2+j6) c¿......... .Zo: 2.5.2t
L3................... ....2¡=1,= (0.1+j0.6)A.... ....2o: 2.5.2t

Figura 4.ó Esquema unifilar del sistema de potencict c'orrespondiente al problema 4.6

HALLAR

I En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofásicos, bifásicos, trifásicos) en las barras de
interconexión "C", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las máxirnas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se producirán (l"rr , I"u, I"¡,¡, Is¡, ls2, Is3)? Dar el valor, asirnismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trilásico (la)
(suponer un tiempo de retardo de 0. ls para los intemlptores).

2 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofásicos, bifásicos, trifásicos)
pero ahora en las barras de interconexión "E", ¿cuáles serán las cornentes iniciales de cortocircuito y
las máximas corrientes asimétricas de cortoci¡cuito que se producirán (l , . I"r:, l"¡3, [s,,ls:, Is.¡)'7
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trif,isico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0. I s para los interruptores).

3 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofásicos, biflisicos, trifásicos)
pero ahora en las barras de interconexión "F", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y
las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (lrr , I"r:, l"¡3, Is¡, Is¡, ls3)'/
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interruptores).

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

RESPUESTAS

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes asirnétricas de cortocircuiro que se
produciráen"C"son: I rr = 18197/-80.7'A, l"k2: 14175.3/-8 l.l"A, l"u= 163ó8/-8 l.tA.

lsr = +,Orrr-tO.r"O, ls,= 32476l-8 I t" A, Is¡ = 37500/-8 l.l"A.
. La corriente de corte trifásica será: Ia = 12315.8/-81.1'A.

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes asir¡étricas de cortocircuito que se
produciráen"E"son: l'kr :928.8/-85.5"A, I"p=613.15/-84.9'A, l"r:=708/-84.9"A,

Isl :2338/-85.5'A, Is,= 1508/-84.9'A, ty = 1742.2t-84.9"A.
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. La corriente de corte trifásica será: la = 675. l8l-84.9' A.

3 Las corrientes iniciales.de cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se

producirá en "F" son: I r,r = 0/0" A, l"r.: = 3081.2/-84.2"A, I"kr : 3557.9/-84.2"A.
Is' : g7-O'O, ls2: 7495/-84.2' A, Is.r = 365O.Or-84.2"A.

. La corriente de corte trifásica será: Ia = 355'7.91-84.2" A.

4 Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas,

consultar la sección de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.7

El esquema de la figura representa una sección de una red eléctrica trifásica alimentada por tres

generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de diseño de los interruptores de

protección, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anómalas, se pide funcionando los generadores sin carga y a la tensión nominal;

DATOS

Gr:.................60MVA..."......20KV................X"d=Xr=X2: |0%o....

G::............... . .80MVA..........30KV................ X"d:X r 
:X z- l2o/o....

G¡:.................25MVA..........40KV................X"d:X|:X): Isyo....

Tnr y Tn:......30MVA....... I 40l20KY ...........ecc=X ¡=X2= | l%.....
Tn¡:................3OMVA......140/40KV............ecc:X1:X2: l4%.....
Tn,r:................90MVA......140/30KV............ecc=X¡=X1= 12%.....

Lr....... .X¡=X2=j25Q
L2................... .f,,=X,=j25Q.........
L¡................... ..........Xr=X:= j50O..... ..

.....Xo: 8a/o.......... ...Xn=j8()

.....Xo= I 0020.......... .Xn:0.
,....Xo= I 20b............Xn-0
....Xo: 0.9'Xr.........Xn=0
....Xo: 0.9'Xr........Xn=0
.....Xo: 0.9'Xr........Xn:O
.....Xo:2.5'Xr
....Xo:2.5 X¡
.. .Xo= 2.5 X¡

Figttra 4.7 Esquema unifilar del sistemct de potenc'iu corre.spondiente ul problema 1.7

HALLAR

En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monolásicos, bitásicos, trilásicos) en las barras de

interconexión "D", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocircuito y las rnáximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se producirán (l r.r , I"r:, I"¡-1, ls1, ls:, Is¡)? Dar el valor. asimismo,
de la coniente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifásico (la)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (rnonolásicos, bilásicos, trifásicos)
pero ahora en las barras de interconexión "F", ¿cuáles serán las corrientes iniciales de cortocrrcuito y
las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirán (l r , I"r:, l"¡¡, ls1, ls:, Is¡)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifásico (la) (suponer un tiempo de retardo de 0.ls para los interruptores).
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3 Si se produce en barras "D" un cortocircuito fase-fase-tierra. lndicar las intensidades iniciales de
cortocircuito (l r:er , l"r:rs, I"r:rr), así como la tensión de línea en la fase "R" con esta falta.

4 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

RESPUESTAS

Las corrientes iniciales de cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producirá en "D" son: l'kt:2141.'76l-90. A, l"k2: 2047.8jl-90.A, l"r¡ = 2364.68/-90.A.

Is¡ : 6057.81/-90"A, ls2: 5792.251-90. A, lsr : 6688.32l_90"A.
La corriente de corte triflisica será: Ia = 1988.63i-90. A

Las corrientes inictales de cortocircuito y las máximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producirá en "F" son: I ¡¡ = l7l l3.l/-90; A, I"k2: 14905.15/-90.A, l"kj= 172l t/-90.A.

Is¡:48403.1/-90"A, Is2= 42 158.13/-90'A, Is3 : 48680/-90.A.o La corriente de corte trifásica será: Ia : 12125.8/-90" A.

Las corrientes iniciales de cortocircuito que se producirá en "D" con una falta bif;isica a tierra son:
I ¡26E = g30.43l-90" A, I'ino. = 2100.02il67 .2uA, l"krr = 2100.02/ 12.g.A.. La tensión en la lase "R" con esta falta es: UR : I 15875.710. V

4 Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas.
consultar la sección de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.8

El esquema de la figura representa una sección de una red eléctrica trifásica alimentada por múltiples
puntos. A efectos de diseño del interruptor, y para conocer la respuesta del circuito en diversts puntos del
mismo ante situaciones anómalas, se pide funcionando los generádores sin carga y a la tensión nominal:

DATOS

¡ Tensión del punto "F¡" y del punto "F2":.......I00KV

Gr :....... ...45MVA.........20KV...".......
G2:..........55MVA.........32KV............
G¡:..........65MVA.........40KV............
Tn¡:........50MVA.... 100/20KV...........
Tn::.........60MVA.... I 00/32KV...........
Tn¡:.........70MVA.... I 00/40KV...........
Lr Y L2..........

.X"d:X¡=X,= j0.8§)
.X"d:X¡=X2= jl.8Q
X"d:X1=X,= j2.7Q.
.ecc=X ¡:X2= j0.8Q..
.ecc:X¡:X2=j 1.7Q...
.ecc:X,:X¡=.¡2.5Q..
X¡:X¡= j20Q.........
xr:x::j25Q........
Xr=X:: j14Q.........
Z¡22=$+Jl})Q....

.........xo=j0.32§¿...

........Xo=j0.72Q....

.......Xo:j1.084...
.....Xo:j0.72Q...

...Xo:j I .53Q...
. . ... ¡q=j 2.25e.. . .

... . .¡6=j50A.
... ..¡6=162.5e.
.......¡6=j35Q.
........2o:2.5.21

...Xn10.50Q
....Xn:O
....Xn=0
...Xn:O
...Xn:0
. .Xn:O

o Los valores de las impedancias calculadas siempre están dadas al nivel más bajo de tensión

HALLAR

En el supuesto.de una falta monofásica fase-tierra en el punto "F1". ¿cuál será la corriente rnrcial de
cortocircuito (l ¡¡), que se producirá?
Si desconectamos G2. y se produce una falta monoflásica fase-tierra en el punto "F¡", ¿cuál será la
corriente máxima asimétrica de cortocircuito (1.), que soportará el rntemrptor que se encuentre
srtuado en la flase referida?
Si desconectamos G2. y se produce una falta trifásica en el punto "F2", ¿cuál será la corriente
srmétrica de corte (1"), que deberá de interrumpir el interruptor si iu tiempo de retardo es de 0.ls,l
Dibujar las redes de secuencia directa. inversa y homopolai de la red repiesentada.
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r
Figura 4.8 Esquema unifilar del sislema de potencia correspondienÍe ol problemtt 4.8

RESPUESTAS

I La corriente inicial de cortocircuito que se producirá en "F¡" es: I ¡¡ = +'t20.5/-90'A.
2 La corriente máxima asimétrica de cortocircuito en "F¡" (G¡ desconectado) será: l.:3623.6/-78.79'A.
3 Lacorrientesimétricadecorteen"Fz".(Gsdesconectado).será: I,=2l3l.l6i-80.3'A.
4 Las redes de secuencia directa. inversa y homopolar no se indican. Pero con redes parecidas consultar

la seccién de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.9

El esquema de la figura representa una sección de una red eléctnca trilásica alimentada por rnúltiples
puntos. A efectos de diseño del interruptor, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del
mismo ante situaciones anómalas, se pide fluncionando los generadores sin carga y a la tensión norninal:

DATOS

¡ Tensión del punto "F¡" y del punto I'F2.:....120KV. La tensión del punto F3 es de 40kV

Cr:.........40MVA........20KV..........X"d=Xr:X2:14yo..........Xo=4oA........ ..Xn:0%
G::.........50MVA........30KV..........X"d:Xr:Xz= l6%o..........Xo= 4%o..............Xn= 2.962%.
C-¡:.........60MVA........40KV...........X"d=XfXr 12oA...........Xo:4.5%...........Xn=0
Tnr:........50MVA.....120i2OKV........ecc:X¡:X2: l0%..,.........Xo=0.9X1..........Xn=O
Tn::........60MVA.....120/30KV........ecc:X1:X- goh..............Xo: 0.9X I . . " . ..... Xn=0
Tn¡:........64MVA.....120/40KV........ecc:X r:X2: 1204............Xo: 0.9X I ...... ....Xn=O
Lr y L:........ ...............Xr=X2= j20Q..................Xo= 2.5 X1

Lr................... ....................X¡=X,=118Q.................Xo=2.5'Xr
L4.".............. ...........Xr=Xz: j224......"............Xo:2.5'Xr
Ls........... ...................Xr:X2: J24Q...................Xo: 2.5'X¡

L6................... ...........2f2t=(2+J6)§l...............2o=2.5'Zt
Lr y Lr........... ..................Xr=X:= j2.6Q..................Xo:2.5'X¡

o Los valores de las impedancias calculadas siempre están dadas al nivel más bajo de tensión
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Figuru 4'9 Esquemo unililar del sistema de polenciu corresponcliente ttl problentu 4.9

HALLAR

t En el supuesto.de una falta monofásica fase-tierra en el punto "F¡". ¿cuál será la corriente inicial decortocircuito (l ¡¡), que se producirá?
2 Delante de una falta trifásica en el punto "F2", ¿cuál será la corriente simétrica de corte (la), que
- deberá ser capaz de interrumpir er intenuptor si sti tiempo de retarJo es de 0. ls?3 si se produce una falta monofásica fase-tiena en el punto "F1", ¿cuál será la corriente máximaasimétrica de cortocircuito (ls), que soportará el interruptor qr. ." encuentre situado en la fascreferida?
4 Si desconectamos el generador G7 de la red. mediante s¡, y se produce una f-alta biftísica doble fase-tierra en el punto "F,", ¿cuales serán las corrientes inicialeide ürtocircuito (l,,rrr, l,'*., I'i;.i;;; r.producirán?
5 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar. de la red representada.

RESPUESTAS

I La corriente inicial de cortocircuito que se producirá en,,F1,,es: I kr = 2632.51_g0, A.
2 La corriente simétrica de corte en "F2',, será: I" : lgg3.5/_g6.g. A.
3 La corriente máxima asimétrica de cortocircuito en F2,,será: I, :4gll.2/-g5.7" A.
4 con el generador G¿ desconectado. las corrientes de cortocircuito que se prodr.rcirán delante de unafalta bifásica a tierras en "F3" serán: I"*0.= 6176190"A. l,'res=71001_)05.g,A I,,kEr:7100/25.g"A.
5 Las redes de secuencia directa, ínversa y homopolar no se indican. pero con redes parecidas consultarla sección de problemas resueltos.

PROBLEMA 4.IO

Disponemos de un generador síncrono trifásico, el cual trabaja en vacío (sin carga). Su neutro estápuesto a tierra a través de una reactancia. con esta situación, se pioduce ,nu ful,u monofásica a tienas enlos bornes del generador como se indica en la figura:
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DATOS

G......20000kVA......13.8kV......'.X'dr =35%........X2:25o/o.......Xo:l0%........Xn=09/o

=F1-T"
Figura 4.10 Esquema uniJilar del sistemo de potencia correspondiente al problema 4. l0

HALLAR

I Las corrientes de cortocircuito en los bomes del generador.

2 Las tensiones de línea en las tres fases del generador.

RESPUESTAS

I Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:

I"rrnc = 3590/-90' A. l"rsr<;: l"trrc = 0.

2 Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:

Unsc : 8063/77 7' V. U516 = 15775/-90' V. Urnt; : 8063/102.2 V.

PROBLEMA 4.II

Disponemos de un generador síncrono trifásico, el cual trabaja en vacío (sin carga). Su neutro está

puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situación, se produce una falta bilásica entre fases en

los bornes del generador como se indica la figura:

DATOS

Xo = l0% . .... .Xn : 0%

Xn /cT
r-¡-¡-f \ S

r--ll*J
I

Figuro 4.1 I Esquema uni/ilor del sis¡ema cle potenc'ia correspondiente al problema 1.1 I

HALLAR

I Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador.

2 Tensiones de linea en las tres fases del generador.

RESPUESTAS

I Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:

I"rrnc = 0/0" A. I"tsrt; = 24201180" A. I"r-rtc; : 242010" A.

2 Las tensiones de línea en las tres fases del generador son:
Unsr; = 13970/0'V. Usrc = l0/0'V. U¡p6 = 13970/180" V.
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PR )BLEMA 4.12

Disponemos de un generador síncrono trifásico que trabaja en vacio (sin carga). Su neutro está puesto atierra a través de una reactancia. Con esta situación, se produce una falta bifásica entre fases a tierra en los
bornes del generador como se indica en la figura.

DATOS

XnrG......20000 kvA...... t3.8 kv.. .....X"d, = 35%.........X, = 25%.. Xo= l0%........Xn=0%

R

Figura 4.12 Esquemtt uniJilctr del sistetna de potenc'ia corresponcliente ul problem, 4. l2

HALLAR

1 Las corrientes en los bornes del generador.
2 Tensiones de línea en las tres fases del ger¡grador.

RESPUESTAS

I Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:
l"rrnc:0/0'A. l"rsro:307 l/136'A. I"r.r; =3071/,14. A.

2 Las tensiones de línea en las tres fases del generador son:
Unsc : 404710'V U5r6 = 0/0'V Urp6 :4047ll 80" V.

PROBLEMA 4.I3

El circuito mostrado en la figura corresponde a un suministro trifásico formado por un gencrador
síncrono trifásico. una línea de transporte de energía eléctrica y un transformador. El extremo de la líneaestá abierto y por lo tanto el generador trabaja sin carga. Las conexiones existentes, asi co¡no lascaracterísticas de las máquinas, son las mostradai en la figuia

DATOS

Gr ..........2500 MVA "...132 kV.........X/R = 6 ...... ....2o:0.8.2r ... ....Xn: 0%aIn, ..........90 MVA.......132l33kv.....X ¡X2: t6o/o......Xo: l6% .,......Xn: 0
Línea Z,:7. = (0.0895+j 0.2336) e/Km Zo: (0. 1965 + j 0.5895) e/km Longitud línea : 12. l6 krr

r^
3 Esquema unililar del sisrema de porencia c.orrespondiettre or probrenra 4. r3

HALLAR
¡ Si el sistema eslo operando a vgttlie nominal y sin corriente ontes del fallo, delante de una faltamonoftísica (Fase-Tierra), en la fase ,Ru de ias boryas ,,8,,:

l*
Figuro 4.1
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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 intensrdad
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 está conectado: la intensidad
que circula por las tres fases del generador y por las tres fases del primario del transformador.

RESPUESTAS

Con el conexionado existente:
lnc = 3106/-74'A Isr; = 730/96.7"A lrc = 730/96.7" A

Iprn : 726l-83.3'A [.rR : 726l-83.3'A I¡p: 726l-83.3'A

Se desconecta el neutro del generador siguiendo sin cambios las conexiones restantes:
lp6 = 2l l0i-80.2"A Isc = 1055/99.8'A lrc; = 1055/99.8'4

lprp= 1055/-80.2'A I51p = 1055/-80.2'A Irrn= 1055/-80.2'A

Se desconecta el neutro del transformador, pero el neutro del generador está conectado:
l71i: 27811-72.9"A lso = 0/0'A I1; :0/0"A

l11p : 0/0'AInrn = 0/0uA 156: 0/0"A

PROBLEMA4.I4

Dos generadores síncronos de 40MVA y lOkV, cada uno, se disponen en paralelo, suministrando
energía a una línea de distribución. Las impedancias secuenciales de los generadores y la línea son las
siguientes:

DATOS
Generadores Linea

Secuencia directa............ J 8§)... .. .. .. .............j l5f2
Secuencia inversa........... J 60... . ........j 15§2

Secuenciahomopolar...... .J4Q........................¡30a

EI primer generador tiene su punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de lQ, mlentras
que el segundo generador tiene su punto neutro aislado de tierra.

HALLAR
¡ §i se produce un corlocircuilo entre la fase "R" y lierras en el exffemo más alejado de la líneo,

trabajando los generadores sin carga:

I La intensidad monofásica de cortocircuito (l kr), en eI punto de la.falla.
2 La intensidad que circula por la fase "S", del primer generador (I 5*¡), al producirse el cortocircuito.
3 La intensidad que circula por la fase "R", del segundo generador (l p"¡), at producirse el cortocrrcuito.
4 La tensión entre líneas Usr en bornes del segundo generador al producirse el cortocircuito.

RESPUESTAS:

I La intensidad monofásica de cortocircuito en la flallas es: I ¡., = ]{1./Jr-87.6" A.
2 La intensidad de la fase "S", del primer generador es: I 56, : 40.625r-87.6" A.
3 La intensidad de la fase "R" del segundo generador es: I ¡6¡: 8 1.252-87.6" A.
4 La tensión entre líneas, en bornes del segundo generador es: U5¡62 : 9860. I 7/-90' V.

PROBLEMA 4.I5

Dos generadores sincronos trifásicos de 35MVA y 7.5kV, cada uno, se disponen en paralelo,
suministrando energía a una línea de distribución. Las impedancias sccuenciales de los generadores y la
línea son las siguientesl
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DATOS
Generadores Línea

..........Xo : 5% ........Xn : 5olo

l0% ...Xo:0.9 Xr .. .Xn = 0%
..........Xo = 4% .........Xn : 2oA

{
'.i

ti

t

i:

,*

Secuencia directa............. .. ....j 6C2...........................j 12C2
Secuenciainversa........... j5e............"..............j12fJ
Secuencia homopolar..... j 2A .......................... j 25A

El primer generador tiene su punto neutro aislado de tierra, mientras que el segundo generador tiene su
punto neutro conectado a tiena a través de una resistencia de 0.ge.

HALLAR
o Si se Produce un cortocircuito entre lafose "R" y tierra (corfocircuilo monofósico), en el extremo

mds alejado de la línea, y se supone que los generadores antes de la falla rraiajan iín 
"orgo,

I La intensidad monofásica de cortocircuito (l kr), en el punro de ta falla.
2 La intensidad que circula por la fase "S", del primer ginerador (1"5*¡), al producirse el cortocircuito.3 La intensidad que circula por la fase "R", del segundo generador tr *r,1, ár producirse el cortocircuito.4 La tensión entre líneas U5r en bomes del segundo generador al prodricirse e[ cortocircuito.

RESPUESTAS

I La intensidad monoÍiisica de cortocircuito es: I ¡¡ = 22g.5t-g7.6 A.
2 La intensidad de la fase "S", del primer generador es: I qr, = 3g.15/92.45" A.
3 La intensidad de la fase "R" del segundo generador es: I p,,¡ = 1 53¡_g7.6,, A.4 La tensión entre líneas en bornes del segundo generador es: U5¡¡;¡ = 7.135/_90" V.

PROBLEMA 4.I6

Se dispone de un sistema de energía formado por un generaclor, un translormador y un grupo de
motores asíncronos conectados en paralelo. Los valores característicos de las rnáqu,ni i ¿.t
transformador son las siguientes (los valores dados para el motor son los tomados en su con¡unto¡:

DATOS

G ........7500 MVA.......4.16 kV..........X"d¡ = f,,:
TR .......7500 MVA.. ....4.1610.6 kV........excc: X¡ :
M........5000 MVA.......0.ó kV ...........X"d¡ = {, =

r€FV
I*,

Ftgura 4.14 Esc¡uema unifilcrr del sisremct cle potencia c.orrespondiente al problema 4.16

HALLAR
¡ 'Siss produce una faha monofdsica a lierra en el embarrado "8,', y el sistema estó operond, avoltaie nominal y sin corrienle antes del fallo, tomando como tensión de referencia E= l/0,,:

I Las rntensidades de cortocircuito de todas las fases del generador.
2 Las intensidades totales en el punto de defecto a tierra (-Í',¡¡p. I,,r¡s. I,,rrr).3 Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores delante de la falta.

o
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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

I Las intensidades de cortocircuito en todas las fases del generador son:

Inr; = 0/0 A. lsc:2769190'A. l¡t,=21691-90" A

2 Las intensidades totales en el punto de defecto a tierra son:

l"rrn = 55425/-90'A l"lrs:l"r¡r:0/0'A
3 Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores delante de la falta son:

IR:33255/-90'A. Is: I 1085/-90',A. Ir: I 1085/-90" A

4 Las intensidades de defecto de las tres fases, en el secundario del transformador, son:

lr-= 221701-90" A. Is: I 1085/90'A. Ir:11085/90"A

PROBLEMA 4.I7

El circuito mostrado en la figura corresponde a una sección de una red de transporte de energia

interconectada por varios puntos. El suministro está formado por una acometida trifásica, un generador

trifásico, un transfonnador y un enlace para usuarios. El extremo de la linea de consumidores está abierto

y por lo tanto el generador trabaja sin carga. Las conexiones existentes asi como las características de las

máquinas son las mostradas en la figura

DATOS

a .........2000MVA.......11Okv
Cr ......... ..... 12 MVA.......20 kV... ...X"dr: X2: 16o/o " Xo: 5yo """ " Xn: 0%

Tn, ..............25 MVA......ll0/20kV .....X¡:Xr= 7%.......... Xo:09'Xr "" "Xn: 0

Linea l., ..............Xr:¡.=16.5Q .... Xo:J l5 O.........Xn= 0

Línea2' ........Xr=X::j0.1lfl.. .Xo=j0.25f) "Xn=0
Línea 3u .........'....Xr:Xr: j 0 57Q ........Xo= 1l/2Q " Xn: 0

c

l7

HALLAR
o Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del l'allo, delanle de una falta

monoltísica (Fase-Tierra), en lafase "R" de las barras "2":

I 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

I Las intensidades que circulan por las lases del generador son:

I¡6 = 4l l8/-90'A Iso = l4l5/-90"A trc: l4l5/-90'A
2 Las intensidades que circulan por las tres fases del transformador hasta el punto de falta son:

lnrn = 8041/-90'A Isrn: 14l5/90"A ImR: 1415/90'A

-YII
Figtrra 4.15 Esquema uniJilar del sistema de potenc'itt correspondiente ol problemo 4
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3 Las intensidades que circulan por las tres fases de [a acometida hacia el punto de lalta son:
IRa: 5460/-90'A Iso = 5460/90"4 Iro = 070"A

Dos generadores síncronos se conectan a una línea de
transformadores trifásicos, como se muestra en la figura. Los
máquinas y transformadores son:

DATOS

PROBLEMA 4.I8

.... X"d=Xr=X2= 20%o ...

.... X"d=Xr=X2: l8o/o ...

.....X"d=X¡=X z= I lo/o....
....X"d=Xr=X 2: I 5o/o.....

transmisión de energía a través de dos
valores nominales y las reactancias de las

cr ....... 80MVA .........25kV ..
G2 60MVA...... ....25kV...
Tn¡ ...... 80MVA....... 150/25kV.
Tn: ...... 60MVA ......150/25kV.

....Xo: 6%.,..... Xn: j0.2a

....Xo= 5% .......Xn: j0. la
,....Xo: 8%ó .......Xn: 0%,
....Xo= l0%o.......Xn: 0oA

....¡6= j30 eLínea .. ..X¡:X2= jl2 §2........

Figura 4.16 Esquema uniJilar del sistemo de potencict crtrre.tponclienre ttl problento l.lg
HALLAR
Si-el sistema esta operondo a voltaie nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falrabifdsica (Fase-Fase), en laslases ,,5 y T,, de las baryas ,,C,,:

I Intensidad que circula por Ia fase ..T", (l"r_: r) del generador G ¡ .2 lntensidad que circula por la fase "S", (1"*r s) desde ta línea de transmisión hasra el punro de falta3 lntensidad que circula por la fase ..R", (1"*, n) del generador G2.4 Voltaje línea-línea Us1, en bornes del generador G2.
5 Voltaje línea-línea U.¡p, en el punto de falta (barras ',C,,).
6 Voltaje línea-línea Ups, en bornes del generador G2.

RESPUESTAS

Los valores pedidos son respectivamente:
l. l"rz'r:5242.410 A. 2. I"us = 756.7/180. A.
4. U.1 : 15898/-141.8'V. 5. UrR = 131903/180" V.

PROBLEMA 4.I9

Dos generadores síncronos se
transformadores trifásicos, como
máquinas y transformadores son:

DATOS

conectan a una línea de transmisión de energÍa a través de dos
se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de

3. I"rr * = 2102.8/180" A
ó. Uns = 25000/0'V.

Gr 70MVA..........25kV........ X,'d=Xr=X - t6o/0 ...
G2 ........50MVA..........25kV.........X"d=X¡:X,= 14% ...
Trr .......70MVA .......150/25kV......X"d=X;=X.= tOy, ...
Tn: .......50MVA........ I 50/25kV......X',d:Xr=X2= t2%o ...
Línea .. .........Xr=X:= j20 a ........

...Xo= 60A .....

...Xo: 5o/o......

...Xo:6% .....

...Xo:8%.....

....Xo: j50 Q

..Xn: j0.3Q
y¡= j0 2e

...Xn: 0%

...Xn: 0%
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-r
Figura 4.17 Esquema uni/ilar del sistema de potencia conespondiente al problemu 4. l9

HALLAR
o Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corrienre antes del fallo, delante de una talta

bdtisica a tieruas (Fase-Fase-Tierra), en lasfases "S , T f Tierra" de las barras "D":

I lntensidad que circula por la fase "R", (l"r: p) del generador C ¡.

2 Intensidad que circula por la fase "S", (l"r: s) en la línea de transmisión.
3 lntensidad que circula por la fase "T", (l"r: r) del generador G2.

4 Voltaje línea-línea Us1, al principio de la línea (barras "B").
5 Voltaje línea-línea U1p, en el punto de falta.
ó Voltaje línea-línea U¡5, en bornes del generador G¡.

RESPUESTAS

Respectivamente los valores que adoptan las diversas magnitudes eléctricas son:

l. ["xzn: lll3.6/-90'A. 2. I"r:r= 19778.4/180"A. 3. l"ur =8893/36.53'A.
4. Usr= 86727.91-44.7"V. 5. Ura: 14336.1/180" V. ó. Uns:86725.2144.7"V.

PROBLEMA 4.20

Dos generadores sincronos se conectan a una línea de transmisión de energia a través de dos
transformadores trifásicos, como se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de las

máquinas y transformadores son:

DATOS

Gr ....... 200MVA .........30kV ......... X"d:X¡:X2: l 8% .......Xo: 4%....... Xn: 5%
G1 200MVA..........30kV.......... X"d=Xr=Xz= l8o/o.......Xo= 4%.......Xn: 5oA

Tnr ......200MVA.........360/30kV.......X"d:Xr:Xz: l0o/o........Xo: l0o/o......Xn= 0oA

Tn2......200MVA.......3ó0/30kV.......X"d=Xr=Xz=10%o........Xo: l0%......Xn= 0%
Línea... ......Xr=X:= j178.5 Q..........Xo:.¡595.1Q
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Figura 4.18 Esquema unifilar clel sisÍema de potencict colespondiente ol problema 4.20

HALLAR
Si el sistemo esta operundo o voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
bifiisica (Fase-Fase), en lasfases "S y T" de las barros "C":

I Intensidad que circula por la lase "T", ( I"r: r) del generador C ¡ .

2 Intensidad que circula por la fase "S", (l"¡2 5) desde la línea de transmisión hasta el punto de falta.

:



1 Enunc iudo.s de problemu.s le Jullo.¡ en sistemus cle potent ia

3 lntensidad que circula por la fase "R", (l"u p) del generador G2

4 Voltaje línea-línea U5r. en bornes del generador G2.

5 Voltaje línea-línea U1p. en el punto de falta (banas "C").
ó Voltaje línea-línea Up5. en bornes del generador G2.

RESPUESTAS

Los valores pedidos son respectivamente:
I. f"ur,:693 l2l0'A. 2. I"r:s : 500.221180' A.
4. Usr = 17643.221-148.2V 5. Urn = 3l1768.3/180" V.

J,

6

l"r:n = 68'72.41180" A
URS : 29997.6/o'V.
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ESruutO DEL CORTOCIRCUITo. APLICACIÓN DE LoS SISTEMAS EN PU

* Suruesro j.4: EsruorcGoxontt »otconrodncutro'

» En el esquema de la figura 3.7, y como aplicación del esludio de sistemas en pu,

determiiar poro bs iulnrcs A, B, C y D, y en los casos que siguen, las magnitudes

corriente $"o, y i¿o¡*o de cortocircuito de choque, capacidad de ruptura del

elemenlo áe protección a colocar en los punlos señalqdos, corriente transitoria de

desconexión y corriente permanenle di cortocircuito. Las lineas que unen los

transformadires de safidá de lq central con los de las barras de distribución a

cargqs son idénticas a la del supuesto 2'20'

a) Realizar el estudio mediqnte la asociqción final de impedancias.

b) Realizar el estudio mediante reducción sucesiva a impedancias y pofencias

reducidas.

2 lincs i¡udcr e6 kV
Lius ód í¡Pusto 2U)

6kv

1§ MVA
10%

\-___\f-------l \--l--=-l
3 8otú6 l0 motofca
imoo¡ r{acuos

{ MVA cedr uo q3 NÍVA cad¡ uo
&=¡*\=nu

\=»"¡

Figura 3.7
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Capítulo III

Comenzaremos, tal y como se ha explicado en los supuestos anteriores de este capítulo,
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 única impedancia desde la que la resolución de los
distintos apartados planteados será inmediata.

Distinguiremos cuatro zonas: la de generación, la de las líneas de alta, la de unión 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 I a 4, empleando estos subíndices 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:

Sr = 15 MVA

y como tensión base, la de las líneas de alta tensión:

Vsz = 66 kV

Las tensiones base para las zonas 1,3 y 4, serán las mismas que las reales de cada zona,
en tanto que se mantiene la relación de transformación 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):

Transformador

Líneas de alta:

En el supuesto
nominal igual a 66
ello, aplicando la r

reactancia (por ser
de las variaciones t

zro"lur,

Motores M l:

Motores M2:

donde Xsñr¡r, es

subtransitoria de ca
parte imaginaria de
es el complejo que
motor M2 expresad

El diagrama de
prescindido de la pa

iVst=UU *=6 kV iVrq=6 T=0,4 kV

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 III.

Generadores Gl yG2:

T. I : lo .i.15 =o.l.iocp"lo. - 
100 

'/ 
15 - -" J

Transformadores Tl. T2. T4 y T5:

T 1 -6'25. ,.15 =0.0625. iorprlm - 100', 15-u,uuu' J

Transformadores T3 v T6:

z,o"l,r=# i # =0,7s.i

Y,,

p.146/@becedario

=66.4=6 kV
66
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Transformador T7:

, 6 ¡.]I=0.06.iznnulrr = loo', l5

Líneas de alta:

En el supues to 2.20 vimos que se trataba de una línea de l8 km de longitud, de tensión

nominal iguat a 66 kv y cuya impedancia por fase era 7a.,"= 0,13 +i'0,5 c)/km. con todo

ello, aplicándo la expresión «e¡.il del Anéxo III, y despreciando la resistencia frente a la

,.u.tun.iu (por ser casi cuatro veces inferior, aunque se propone al lector la comprobación

de las variaiiones en los cálculos considerando también la resistencia de la línea), se tendrá:

Zro,lrr= (0,13+i.0,5),t # = 0,008+i'0,031 = 0,031' i
Motores Ml:

' 3o ;.8 = l-125. ix*,o,lrr=1go', 
4

, zo i .lI = 0.75. ixr*,r,lr, = 15', 4

Motores M2:

,2015x.*ro,lrr=ffi I W=lu'J
donde X5¡1¡ou es el complejo que representa la parte imaginaria de la impedancia

subtransitóriá de cada motor tutt .*pr.rudu en pu, X1¡¡¡r, es el complejo que representa la

parte imaginaria de la impedancia transitoria de cada motor M I expresada en pu' y Xsuu pu

es et comlt"¡o qu. ,"pr.ienta la parte imaginaria de la impedancia subtransitoria de cada

motor M2 expresada en Pu.

El diagrama de reactancias en pu obtenido se muestra en la figura 3.8 (en él se ha

prescindidó de la parte resistiva de la impedancia de las líneas):

Estudio de Sistemas de Potencia

¡h¡ =J.Í)
1() eo

paralelo

x- =j.tl25
3en

rg- =j .Q75 paralelo

@becedario/p.147

xd
j'o,l

xT xu
j0,$25 i0,031

xG
j0,G25

Figura 3.8
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Estudio mediante lq asociación

Capítulo lll

o Cortocirct4ito en el Punto A.

para determinar la impedancia equivalente hasta el punto de cortocircuito (A en esta

ocasión), será necesario, én primer lugar, señalar 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 puntó A, válido para el cálculo de la corriente de cortocircuito de choque

(valores en el subtransitorio, necesarios pafa comprobar los máximos esfuer¿os

electrodinámicos presentes como consecuencia del cortocircuito).

generadores, las

equivalentes de la

El hecho de

asíncronos en el c
periodos después

Para simplific
que la aproximac
poco de los que st

I ) En los pun
que no§ encontrar
los párrafos anter
de acuerdo con lo

2) En los pu

determinarán los
del Anexo III.

3) Considerar,
cortocircuito trifá

Volviendo so

corlocircuito en e

de corte y funcior

El disyuntor 6

que el disyuntor
aportación de los

Para encontra
reactancias dibuje

x"" =(((-

ll(((x,,
ll .I

donde el símbolo
del mismo.

En éste, comr
reduce consideral
(de todos es cono

reactancia equivi
reactancias en par

Así, la expres

sigue:

¡(q
j'o'l

xú =j.10
j'0,06 l0 en

paralelo

3en

xr--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 reactancias2 subtransitorias de los generadores, las reactancias

de cortocircuito de los transformadores, las reactancias equivalentes de las líneas, la

reactancias subtransitorias de los motores síncronos y las reactancias subtransitorias de los

motores asíncronos.

xT
J.0,(ts25

xn
io,ú25

ru
j0,031

fu
io,03l

xfi
j0,625

x-
i0,ú25

xT

&¡
j'o'71

xT

"r'975

"l'0,06
x*=j.L,ns

rq
j'o'l

j'o'l

xs

Figura 3.10

por el contrario, el esquema de la figura 3.10 representa el diagrama equivalente para el

cálculo del poder de ruptura, y en él se han considerado la reactancias subtransitorias de los

, Es habitual, en estos escalones de tensión, que la impedancia sea pnícticamente 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.E¡ adelante, se empleará esta aproximación, de ahl que en lugar de referirse a la impedancia en este tipo de

problemas, nos refiramos, en ocasiones, a la reactancia.

p.148/@becedario
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generadores, las reactancias de cortocircuito de los transformadores, las reactancias

áquivalentes de las líneas y las reactancias transitorias de los motores síncronos'

El hecho de no tener en cuenta a las reactancias subtransitorias de los motore§

asíncronos en el cálculo del poder de ruptura se debe a que, la influencia de éstos cesa unos

periodos después de que tenga lugar el cortocircuito.

para simplificar los cálculos se tendrán en cuenta las cuestiones siguientes, indicando

que ta aproximación realizada, no supone pérdida de validez al diferir los resultados muy

poco deios que se obtendrían en un cálculo riguroso del cortocircuito:

l) En los puntos de cortocircuito en los que exista influencia de motores (como en el

qu" ío, .n.ontrurror), la reactancia equivalente se calculará tal y como se ha explicado en

lis párrafos anteriores, y se determinarán las corrientes de cortocircuito y poder de ruptura

de aiuerdo con los conjunros de expresiones (A3.7) y (A3.8) del Anexo III.

2) En los puntos de cortocircuito en los que no exista influencia de motores, se

deteÁninarán los valores relacionados con el poder de ruptura mediante la expresión (A3.9)

del Anexo III.

3) Consideraremos en adelante, para todos los supuestos de este manual, el estudio del

cortocircuito trifiisico (o tripolar), por ser, habitualmente, el más desfavorable'

Volviendo sobre el cortocircuito en el punto A, el cálculo de las corrientes de

cortocircuito en este punto nos facilitará los datos necesarios para elegir las características

de corte y funcionamiento de los disyuntores 7, del lado de baja tensión del transformador.

El disyuntor 6 puede, al mismo tiempo, dimensionarse para las características del 7, ya

que el disyuntor situado en 7 será de mayor poder de ruptura al_ recibir este punto la

aportación de los motores al cortocircuito, que sería 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. Así, se tend¡ía:

X"" = (((Xo, llXor)+((Xr, * X rr* Xrr) ll(Xr, * Xr, +Xro))) ll

ll (((xrm ll Xrm ll Xrr, ) ll (X ,r, ll X ,rr ll X ,r, ll X ,,'ll X "'
ll X,r, ll X,r r ll X,r r ll X,r r ll Xr", )) * X,')) + X' u

donde el símbolo ll representa el paralelo de los elementos situados a derecha e izquierda

del mismo.

En éste, como en la mayoría de los problemas de este tipo, la expresión anterior se

re«luce considerablemente al ser iguales las reactancias de muchos de los elementos entre sí

(de todos es conocido que reactancias en paralelo de igual valor pueden sustitui¡se por una

ieactancia equivalente de valor igual al de una de ellas dividido por el número de

reactancias en paralelo).

Así, la expresión anterior, una vez agrupadas las reactancias similares, quedaría como

sigue:
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Capitulo III

x 
"" ={[[+). Pryl t(+ il *.).",,]], x,u

donde, y tras sustituir los valores en pu encontrados pánafos atrás:

., [t(ry).( )l ^..'" = 1 ',,¡io,rr.j 
,, 10./ ), .,.,. ,-l 

/'l+0'75' 
¡ =

I rt(="il%i).o,ou;] J 
-'-'

= { [(o,os . 7)+ (o,oza . ;)]tt (0,¡s .", ll ;)* o,oo . 7l]+ 0,7s . ¡ =

={,,,,, ,r1(#j*J+o,oo r]}.0,75 ¡=

={0,128.jll|0,2./+0,06.r]}*o,75,j={ffi}*o,,,.,=

De iguar rorma, para.,";,1;lli";:ffi1.1,1.1. en erpunto A, agruparemos
las reactancias dibujadas en el esquema de la frgura 3.10, obteniendo:

z'=1" ' 
,[(?).o,ou;] 

/'l+o'7s i=

= { (o,os . ;)+ (o,oza . ;)lll [0,¿¡s . ;] ]* 0,7s . j =

={0,128 iil0,43s ¡}*0,7s i={ffitffi|+o,ts i=

obtenidas ras reactanci 
^";"0": 

:,.:::^:^"=.1'liri,," de expresiones (A3 7) der
Anexo III, encontramos que la potencia de cortocircuito de choque, la corriente eficaz de
cortocircuito y la corriente máxima de cortocircuito de choque, son, respectivamente:

o _s,
lJ-- 

--= Z
cc

donde x ¡u .i¿o ,

tensión.

En la expresió
R". como cero. Er
repetirse los esque
sean tenidas en cur
suma de los cuadra

De igual modo,
los valores del pod
la corriente perman

(
S. =:¿ =.,X

&- = 
,r,on

^s, 30

Para determinar
(A3.10) del mismo.

c CASO b); Reat
reducidas.

o Cortocircuilo et

Esta forma de re
cabo que la vista
referencias bibliográ
obviaremos su apl
comprobación en ott

Igual que hicimr
rigen el estudio:

l) Reduciremos
reducida a la potenci
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s"' =§L=u* =18',72MVA;

,s- ={¿- 15 -, x " 0,g5 17,647 MVA ; 1,

s"" 19,072

t, = 30 -u'Ó+¡to=o'9+Io

Estudio de Sistemas de potencia

, ü. l1.o72t,, = -7+- = -É- = 26,085 kAtl3.tt ,13.0,4

.§. 17.647=-= =25,47icAJt.tt Jl.o,q

= ll¿ - I, = 0,9. 25,47 = 22,92kA

I 
"n 

= Ji. r 
"" 

. x = J, . 26,0g5. r,25 = 46,¡2kA

[Hh: 
ha sido obtenido desde la tabra A3.l del Anexo III, para interruptores de baja

En la expresión anterior se ha igualado Z""armódulo de z*",habiéndose consideradoR"" como cero. En las situacio¡er á lu, qr"'ro pueda hacersiti-upro*i*ución deberánrepetirse los esquemas de las figuras anteriores cón hs resistencias áe Ios elementos quesean tenidas en cuenta, obteniendo ñnalmente el módulo d"¿" ;;; ia raíz cuadrada de lasuma de los cuadrados de X"" y de J?.. equivalentes.

De igual modo, aplicando e.l conjunto de expresiones (A3.g) del Anexo III, obtendremoslos valores del poder o potencia de-ruptura, á"'tu.or.i.nirrr"íJi"r¡r'ie desconexión y dela corriente permanente áe cortocircuiü:

(^r:ffiffiffiH::uds" 
ha empleado la rrgura A,3.l del A¡exo III, así como la expresión

' i/ir?,jl;.Reatizar 
er esrudio medianre reducción sucesivq a impedancias v porencias

o Corlocircuito en el punto A.

Esta forma de resolver el estudio del cortocircuito es algo más complicada de llevar acabo que la vista en el caso anterior, p"ro 
", motivo 

-de 
tratamiento en numerosasreferencias bibliográficas-por lo que realizareÁs la simulación ¿. ü*ir*u en este punto yobviaremos su aplicación 

"n ér tuturo, aejando p.r; ;i i;oi"ri uri lo desea, racomprobación en otros supuestos o puntos.

,r"'"':i:"tffi,11"'-ot 
en el caso anterior, definiremos en primer lugar, las premisas que

l) Reduciremos todas las reactancias presentes en el circuito a una reactancia únicareducida a la potencia base elegida en el sisiema, para lo cuar se tendrá án cuenta que:
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Copirulo III

2) Las reactancias conectadas en paralelo se reducen a una de ellas, tomada como base,

siendo la reactancia totuf ig;f a la reactancia reducida y la potencia total igual a la sun;a de

Ias potencias asignadas a cada una de ellas'

3) Las reactancias conectadas en serie se sulnan, reduciendo previamente las potencias a

unu á" ellas, tomada como base, siendo la potencia total igual a la reducida.

Las consideraciones anteriores no son sino una extensión «le la ecuación que relaciona la

potencia de cortocircuito con la reactancia, dada por (3' 1)'

Laexpresión(3.1)puedevolveras'er'escritadeformaquepermitadeterminarla
reactancia reducida 

"quiiut.nr" 
del epígrafe 2) anterior, obteniéndose la expresión (3'2)' De

igual modo, tu e*pr"sián (3.3) nos p-ermite conseguir la potencia reducida equivalente

citada en el ePígrafe 3) anterior.

.' -S,o* _ 
X*

,s" = 
s' .x,' xl

x^ =L.x,,S,

El esquema de la figura 3.9 nos mostraba el circuito equivalente de reactanctas para un

cortocircuito en el puíto A, válido para el cálculo de la corriente de cortocircuito de

"toqu.. 
podemos notu.,. a díbujarto indicando la potencia base a la que está, referidas las

distintas reactancias del mismo. La figura 3'l I lo aclara:

(3. 1)

(3.2)

(3.3)

existan 4 motores
diferencias existen
de un motor adicio

Con ello, nos q

15 tvf
j'o;'

_rüR

j'o,1

-J'üT)15MV

A continuación
asociación de reac
estar en paralelo y
reducida igual a la
de todos ellos. De
de los dos generad
previa de las líneas

El esquema 3.1
realizar con la rea
reactancia reducida

Para realizar la r

del carácter vectoria

15 MVA
j'0,1

15 MVA

/0,625
15 MV^
j0,031

15 MVr
i0,625

15 MVA
j'0,75

10 en

J'orl paralelo

It MVA !9 tltvA
3cn

parelelo

Figura 3.ll

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 líneas de alta y a

los transformadores ¿e comiánzL y final de línea. Así, y dado que tienen iguales potencias'

la reactancia reducida equivalená de las tres se obtendría, de acuerdo con lo indicado

p6¡¡uiár u,rár, sumándolas, con una potencia reducida igual a la de ellas (al tener potencias
'iguales). coÁidera¡emos, llegados a este punto, que en lugar de 3 motores síncronos

p.152/@becedario
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Estudio de Sistemas de Potencia

existan 4 motores de iguales características, dejando pam el lector la comprobación de las
diferencias existentes en relación al primer caso. Ello nos permitirá ver la escasa influencia
de un motor adicional en relación con el caso anterior.

Con ello, nos quedaría el esquema de la figura 3.12.

15 MVA 13 MVA 15MVA

Figura 3.12

A continuación, realizaremos tres agrupaciones. En todas ellas aplicaremos la idea de
asociación de reactancias en paralelo. Así, en el caso de los diez motores asíncronos, al
estar en paralelo y tener igual reactancia, podrán sustitui¡se 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 síncronos y para la agrupación
de los dos generadores y de las dos reactancias equivalentes resultantes de la agrupación
previa de las líneas y de los transformadores.

El esquema 3.13 (I) nos lo indica, destacando además la conversión que se plantea
realizar con la reactancia equivalente de los motores síncronos para convertirla a una
reactancia reducida equivalente a la que tienen los motores asíncronos.

s¡
rqu =j.10

Figura 3.13 (I)

Para realizar la conversión se emplea la expresión (3.2), sobre la que se ha prescindido
del carácter vectorial de las reactancias:

s. - 60 .lo=8ooMVA" 0,75

@becedario/p.153
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La reducción a una reactancia de los motores síncronos y asíncronos es rápida, siendo

suficiente con sunar las potencias manteniendo la reactancia de uno de ellos'

Al mismo tiempo, en la figura 3.13 (Il), se han agrupado ya las reactancias dispuestas

en serie de 30 MVA (recuérde-se que, ante el cortocircuito, el punto A se comporta como si

de un "sumidero" de corrientes se tratase, confluyendo todas en él)'

15 MYA
x,

Figura 3.13 (II)

para realizar la conversión indicada en la figura anterior se emplea la expresión (3.3):

2., = !. lo .i = 0,158. j' 950

Una vez reducida la reactancia anterior, puede ser sumada con la de 15 MVA' Puesto

que están en serie y las potencias son iguales. Esta operación se refleja en la figura 3'14'

15 MVA
j'o,75

Figura 3.14

Nuevamente, sobre la figura 3.14:

y sobre la figura 3.15:

con lo que, finalmente:

p.154/@becedario

,s" = l5 .0,256=17,615MVA
' 0,218

z, = |l-. 0,256' J = o,o8' j' 47,615

obteniéndose el n
complicado que e

hubiese hecho parr

El cálculo de Z

. Cortocircuilo,

Realizaremos é
los dos caminos exl

El suministro dt
intemrptor de la ot¡

El esquema equ
de la figura 3.17:

Para encontrar I
reactancias dibujadas

)
ll (((x* ll

llr

1§ MVAqlr
j'02Ñ

+?.615 MVAF ;'o,zso

Figura 3.15

19 MVA
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Figura 3.16

obteniéndose el mismo resultado. Sin embargo, este último procedimiento resulta más
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 seríax= 0,g36r.

El cálculo de Z+ se haría de forma similar a la entonces descrita.

o Cortocircuito en el punto B.

- Realizaremos éste y el resto de puntos a estudiar, bajo la consideración del primero de
los dos caminos explicados para llegar hasta el cálculo de la corriente de cortociróuito.

El suministro de la corriente de cortocircuito se llevará a cabo por la central, a través del
intemrptor de la otra línea de alta, en paralelo con la contribución de los motores.

El esquema equivalente para el estudio de la corriente de cortocircuito de choque es el
de la figura 3, l7:

x-
j'o,l

l0 en
paralelo

3en

4- =j,0,7S paralelo

./ '0,06

x* =7 .1,12s 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. Así, se tendría:

X 
"" = ((X o,ll X or) + ((Xr, * X ,, + X., )) ll

ll (((x* ll X r^ ll X r*,) ll (X r* ll X r* ll X r*, ll X r* ll X r*
ll X trrll X rur ll X r*r ll X rur ll X rrr))+ Xr.,)

@becedario/p.155
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Capítulo III

Agrupando las reactancias que son iguales entre sí:

x," =tt+)*,r., * x,, t x,,,] t(+ rr ff).x,']
donde, y tras sustituir los valores en pu encontrados párrafos atrás:

I- ^^^. .. A^/^. I
2"" =lY+ (o,oozs ' i + 0,03 r' i + 0'062s ;)l lt

ttT,il#).0'06i]=
= (o,os ;)+ (o,t s6 ' iI ll [(o,zs r ll ,r)+ 0,06 ' 7]=

= o,2o6, rl(:#j*)*,,,u ;] =

=0,206'i ll [0,2' j + o,o6 ' ¡1= 9'?9! i o:'!; j 
=r t 

0,206. i +0,26' i
= 0,1149 ' j

De igual forma, para encontrar la reactancia equivalente x, en el punto B, agruparemos

las reacáncias dibujádas en el esquema de la hgura 3' 18, obteniendo:

," =1ry+0,0625. j+ 0,03 t. j +0,062s r] rr t(+¿)* 
o,ou r] =

= (o,os.7)+ (o,tso'7)]¡¡ [0,+ls ' ¡)= {o,zoe'7ll 0,435';}=

_[ o,zoo. i, o,qts. i f = o., 3sB. i
[o,zoo.i+0,435.i)

Obtenidas las reactancias Xu y X. y aplicando el conjunto de expresiones (A3'7) del

Anexo III, encontramos que ta lotenciá dé cortocircuito de choque, la corriente eñcaz de

cortocircuito y la coniente máxima de cortocircuito de choque son' para el punto B,

respectivamente:

r*=h=+# =tz,562kAcc z" o'l 14

I 
"^ 

= $. I 
", 

. x = J,'12,562' 1,6 = 28,42kA

donde x ha sido obtenido desde la tabla A3.l del Anexo III, para interruptores de alta

tensión.
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De igual modo,
los valores del pod,
la corriente perman(

o -sr- I
U- ----'x,0,1

s." 
= 

130,549 
_

'§, 30

De no haber ten.
la corriente transito¡

s," 
= 

130,54g 
_,s, 30

c Cortocircuilo et

En este punto, la
mismos al cortocir
cortocircuito en éste

x"t
j'0'l

_rrft)__

j'0'l
_JTn__

xc,

Eso sí, el interru¡
remoto que éste sea,
lugar cuando el inten
se repartiría entre lo¡
mitad de la misma).

La figura 3.19 mu

Para encontra¡ la
ahora:

sustituyendo:
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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 desconexión y de
la corriente permanente de cortocircuito en el punto B:

c - Sa - 15 
-t^1roÁr\^r^ . r 'S. -107,296D- :-=-=107,296MVA., I¿ - :_=10,325kA-r x, 0,1398 Ji.r Ji.a

+= l3gl48 
=4,352+ lt¿=0,5= Ir= lta.Ia =0,5.10,325=5,163kAs, 30

De no haber tenido en cuenta la influencia de los motores, se podría haber determinado
la corriente transitoria de desconexión desde la expresión (A3.9) del Anexo III;

+= t3q,P 
=4,3516s ¡t=O,gZ- Io = lt.I"" =0,g2.12,562=10,3kA'S, 30

¡ Corlocircuito en el punto C.

En este punto, la influencia de los motores es nula, ya que la posible aportación de los
mismos al cortocircuito no pasaría por el intemrptor 4'. De hecho, que ocurra el
cortocircuito en éste o en cualquier otro punto de la barra de 6 kV resulta indiferente.

Figura 3.19

Eso si, el intem"rptor 4' ha de dimensionarse para el caso más desfavorable posible, por
remoto que éste sea, y en el sistema objeto de estudio la situación más desfavorable tiene
lugar cuando el intemrptor 4' de la otra línea esté abierto (ya que de no estarlo, la corriente
se repartiría entre los dos intemrptores, y cada uno debería estar diseñado para soportar la
mitad de la misma).

La figura 3.19 muestra el diagrama equivalente de reactancias hasta el punto c.

Para encontra¡ la reactancia equivalente X." en el punto C, procedemos como hasta
ahora:

X," =(Xo, ll X or) + (X r, + X r, + Xro)

sustituyendo:
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[0,t " 
I

L =l-EU L 2'-+ 
(o,o6zs .i + 0,03 r' i + 0,062r r1 = 0,206' i

La potencia de cortocircuito de choque, la corriente eficaz de cortocircuito y la corriente

máximá de cortocircuito de choque son, paxa el punto C, respectivamente:

s = 
su = 15 

= 72,816 MVA ; ' s"" 72'819 
= 7,01 kA'e 2"" 0,206 ' t" =6f =T.u

I 
"o 

= Jí . I 
"" 

.x = Ji .7,01.1,6 = 15,86 kA

La corriente transitoria de desconexión ha de deduci¡se desde la expresión (A3.9) del

Anexo III:

+ = ry = 2,43 = lt = 0,94 = I a = lt . 1,, = 0,g4. 7,01 = 7 l<A

'S, 30

Con el valor de la corriente transitoria de desconexión pueden ya calcularse los valores

del poder o potencia de ruptura y de la corriente permanente de cortocircuito, en el punto C:

S, = IJ'S"" = 0,94'72,816 = 68,4 MVA

§o- 
= 2I:9 =2,43 + H¿ = 0,6 - I, = lta. 1"" =0,6.7 = 4,2kA

^S, 30

A la vista de los resultados anteriores, el disyuntor 4' deberá dimensionarse para los

valores calculados en el estudio del cortocircuito en el punto B, en tanto que son más

desfavorables que estos últimos.

e Corfocircuito en el ounto D.

Este punto es el más desfavorable de toda la instalación. La explicación a esta

afirmación la encontramos en el hecho de que en este punto llegarían las corrientes

procedentes de los generadores y de todos los motores de la instalación. Es más, una vez

que determinernos ei intemrptor 3, tendremos diseñados los intemrptores 2, en tanto que las

corrientes de cortocircuito que pueden presentarse en 3 son mayores que las que podría

haber en 2.

Basta comprobar para demostrarlo que, en el caso de un cortocircuito en las cercanías

del intenuptoi 2 de cualquiera de las dos líneas, la corriente de cortocircuito que llegaría

hasta elloJ sería la de los generadores más la de los motores, pero la de estos últirnos

llegaría a través de una línea y no a través de dos como en el caso de un cortocircuito en el

punto D. Al llegar a través de una línea, la reactancia del camino será el doble que la de dos

iin"u, .n paralélo de igual reactancia, por lo que la corriente, inversamente proporcional a

ella, sería la mitad.

De hecho, ¡
ruptura con las
cálculo de los dir

La figura s
cortocircuito en ,

Para encontra¡
ahora:

2""=(0,l.jl

= [o,os7]1¡ [0,

sustituyendo:

^ 15
rJ-- --=

0,04356

I=cn

Para encontrar
las reactancias de I
de los motores sínc;
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De hecho, podemos calcular la corriente transitoria de desconexión y el poder de
ruptura con las corrientes del punto D y, considerar después, los mismos valores, en el
cálculo 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:

x6
-t'0'l

rn xu &r
iO,6.25 /0,031 "10,625

j.o,
rfifl
x- DxT

xs =j'10
10 ¿n

paralelo

3en
rs=J.0,75 Parelelo

Figura 3.20

El esquema anterior puede ser simplificado con lo visto hasta el momento, quedando:

Figura 3.21

Para encontrar la reactancia equivalente X," en el punto D, procedemos como hasta
ahora:

Z 
"" 

= (0,1 . j ll 0,1 . i) ll «(0,1 s6 . i) ll (0,1 s6. /)) + 0,06 . i + U ll j . 0,2s)) =

= [o,os7]¡¡ fo,oza. j + 0,06 i * f { ,, oi'-'- 
)l =-rr 

L-'-'- 
r '[r*i'0,25))

= [o,os7]ll [0,078.7 +0,06 . j +0,2, 11- 
0'05'i'i 'o'¡¡s

l= 
ops ;rT;¡J$ = o'o'13s6 ' /

sustituyendo:

s". = * =344,35MVA ) I 
", =+ ='Y,t:= 33,135 kA" 0,0435 6 '" 

"13 
.V Jl . O

I 
", = Ji.I "".x = J, .33,135.1,6 = 74,98 kA

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 3.2 l, por Ia reactancia transitoria
de los motores síncronos, quedando el resto igual, por lo que:
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Copítulo lll

z" =fl,t j ll 0,l.,,Jtt 
frto,rs6.i) 

ll (0,1s6. r))+0,06.i., f] =

= [o,osj]ll [o,oza. j+0,06 . j + j '0,375]=

-t Suputsro 3.. 
REACTANCIA

)) En el est
pequeña
esa base,
conjunto
en el sup
en cuenlc

a)Lar
transfc

b) Se cot
transfo

c) La coi
equivat

Nota: D,
resisler,

R.d dc

M.T.

M1Sínaonos
250 tva

)q= §"h
X¡=n"¡

Lo planteado e
dudas que se plante

= [o,os j]ll [o,s r I . 7]=
0,05.i.j.0,513

= 0,0456' j
0,05.j+j.0,513

v:

s. ==5 =31B,95MVA i I¿ =g -328'95 =3r,653kA"' 0,0456 
J-v"¿ 

^8.1, J-l.e
{r.= y!15 

=rr,47g- rta =0,35 l Io =0,35.31,653=il,08kA.s, 30

Con lo visto, ya se podrlan establecer las caracterÍsticas mínimas que debería tener, por
ejemplo, el disyuntor a colocar en el punto D y que, básicamente, serían las siguientes:

o Tensión de servicio de 6 kV.

o Corriente nominal de 76,98 A.

o Poder de ruptura de 328,95 MVA.

o Corriente de conexión de 74,98 kA.

o Corriente de desconexión de 3 1,653 kA.

Sería cuestión, pues, de consultar el catálogo de alguna casa comercial y elegir un
disyuntor que cumpla con los datos anteriores (obviamente, no habrá ninguno que las

cumpla exactamente, por lo que deberemos coger uno que las cumpla en exceso). Otro
aspecto que habrá que elegir, dependiendo del tipo de instalación, coste, etc, es la clase:

neumático, magnético, pequeño volumen de aceite,..., pero éste no es el objetivo de este

texto.

p.160@becedario
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)) En el esquema de la figuro 3.22 se observa que una red de media rensión y una
pequeña minicentral autogeneradora de s MvA, y reactsncia del l0 % respelto de
esa base, abastecen a tres centros de transformáción que ct su yez alimenlan a un
coniunlo de fiibricas en un polígono. Determinar todis las magnitudes estudiadas
en el supuesÍo anterior para un cortocircuito posible en los puitos A y B, teniendo
en cuenla los casos siguientes:

a) La red de media tensión riene unq potencia muy superior a ra de los
transformadores.

b) Se conoce que el poder de ruptura del interraptor colocado aguas arriba de los
transÍormadores del CTI es de 250 MyA.

c) La compañíq eléctrica nos ha facilitado el dato de la potencia de cortocircuito
equivalente de la red de media tensión, indicando que is 500 MVA.

Nota: Despreciqr las impedancias de barras y otros elementos, así como la
resistencia de (qs líneas.

Rrd dG

M.T.

R cebtc Ahudnlo
I I t¡rrror.rel¡oLv
[,f L=urxzoo,,u

M1Sínaoaos
2§0 ¡vA

Xr= fi"¡
4=az

M3 Aiomos
9@ LVA

\=n"t,
llu¡bñdo

250 tvA

Figura 3.22

Lo planteado en este supuesto como apartados a), b) y c), es una de las más típicas
dudas que se plantean cuando se aborda el táma del cáiculá á" óárri"nr", de corrocircuito.
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Capítulo lll

Así, en Ia mayoría de las instalaciones eléctricas conectadas a la red de suministro que

se realizan hoy en día, nos encontramos con el desconocimiento de la reactancia total de la

red hasta el punto de conexión.

Ello conduce a errores en el cálculo de las protecciones de nuestra instalación que, si

tenemos en cuenta uno de los (debería serlo) principios fundamentales del cálculo y diseño

de instalaciones elécrricas 1anü la duda, decantar la decisión del lado de la seguridad), se

traducirá en colocar protecciones con un nivel de pre§tación superior al necesario, con el

sobrecoste económico que ello motiva'

si bien, hoy día esta situación ya no es un problema tan grave (la mayoría de los

fabricantes diseñan protecciones conioderes de corte muy elevados, estableciendo grandes

saltos entre los podires de corte de una protección y la que le sigue en su catálogo), sí que

"n 
o"^ion.r, un cálculo m.ás riguroio, nos permitiría ahorrar en la protección si,

menoscabo de la seguridad que ti' misma ha áe proporcionar a la instalación y a los

usuarios y bienes conectados a la misma'

El apartado c) es lo que en la mayoría dc ocasiones ha de hacerse: solicitar el dato de la

potencia de cortocircultt que la cámpañía eléctrica tiene en el punto de conexión' El

pr.r.nt. ejercicio se realizará con la potencia de 500 MVA'

Una vez obtenido este dato, Se supone que la red se comporta como un generador más

con potencia igual a la potenciá de cortocircuito proporcionada, y con reactancia, referida a

dicha potencia, unidad.

En base a ello, es una práctica acertada, que simplihca notablemente los cálculos,

considerar o referir todas las reactancias a la poiencia anterior, es decir, tonrar la potencia

de cortocircuito como potencia base en la conversión a magnitudes unitarias'

En el caso del apartado a), es decir, cuando la red tiene una potencia muy superior en

relación a la del transformadár, podemos considerar que dicha potencia es prácticamente

innnltu, con lo que la reactancia de la red (inversamente proporcional a la potencia) será

fracticáment" ."io. Esta consideración está del lado de la seguridad, al estar trabajando con

lorrientes de cortocircuito superiores a las que, en la práctica, §e presentarán' En este caso,

suponemos que la tensión en el lado áel primario del transformador se mantiene

relativamente constante, cuando en el secundario tenga lugar un cortocircuito'

La aproximación anterior es válida cuando la potencia de la- red sea muy elevada en

relación a la del transformador que alimenta a la instalación, dado que de no serlo, se

sobredimensionarÍan en exceso las protecciones de ésta'

El apartado b) por último, es más dificil de concretar, dado que conocer la capacidad de

ruptura del interruptor situado aguas arriba del transformador resulta, en ocasiones,

complicado.

Es más, debemos tener la seguridad de que fue diseñado correctamente, ya que de no

estarlo podriu inducirnos a coloóar las protecciones con valores de corte inferiores a los

n...rurio. con el riesgo que ello supone, o superiores, con el sobrecoste que originaría'

Cuando se acepta esta aproximación, se puede admitir que la reactancia unitaria total de

la red, en relación a la potencia de ruptula nominal del intemrptor, es l. De la misma forma
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que explicamos párrafos atrás, convendría 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.

Así pues, en el primer caso (red de potencia infinita), para el cálculo de la corriente de
cortocircuito se tendría que X,,¿= 0 O. Considerando que la red de MT comienza justo en la
barra de 20 kV que alimenta a los distintos centros.

En el segundo caso (intemrptor con poder de ruptura de 250 MvA), para el cálculo de
la corriente de cortocircuito se tendría que:

t/ -l'2,91.0 = o,ol l6gA redpu - 250
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 haría tomando como
potencia base, la potencia anterior.

Realizaremos completo, a continuación, el tercero de los apartados planteados, por ser
el más recomendable en la práctica.

La compañía 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 será l.

S¿ = 500 MVA

Las tensiones se mantienen al tener los transformadores las mismas
nominales de transformación que las que establecen las barras entre las
conectados.

Con ello, podrían calcularse ya las impedancias en pu para las dos zonas en que debería
dividirse el sistema (20 kV y 0,4 kV), empleando las ecuaciones conocidas del Anexo III.

Generador:

T. I =lo.'.500=lo.iocp,l¿,v - 
100 

'., 
5 "

Transformadores Tl a T4:

zrorlr*
100 " 0,63

relaciones
que están
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Transformador T5:

Motores M2:

Motores M3:

Llnea de 150 m:

Zt nulr*

Líneas de l50Q m:

zuo,lr*= (i. 13 1,947 .10-'). r,r.# = 0,2475. i
Motores Ml;

z,*,oul,, =# j #=600'i
' 2o '5oo=4oo'lz.n,rrlr, =ffi'i 

0,2s

2,",,u1,, =# j # =t66,67' j

2,,,0,1,, =# i #=lll,tl'j

z,o"l,r=# j #=50. 
j

= U . 13 1,947 .10-') . 0,15 .# = 0,02475' i

x...
j,t

--f1l1r-

J ,Lo

__J11fl____
xc

con la nomenclatura ya expuesta en ejercicios anteriores.

El diagrama de reactancias en pu obtenido se mue§tra en la figura 3.23.

o Cortocircuito en el punto A.

La impedancia equivalente hasta el Punto de cortocircuito (A), es:
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Para encontrar I

subtransrtorias de l,
reactancia transitori¡

/
z, =lkt. i

t

Sustituyendo en I

Para enconüa¡
supuesto anterior:

zn={[*,



Estudio de Sistemas de Potencia

j.0,2475

xI¿

x-
J,43§51

j.0,2475

xB

Xs -/,166,161
xr¡

j,o,o2475

XrE =/.600

&* -"/'40

Figura 3.23

la reactancia equivalente X"" en el punto A, procedemos como en el

j.50
fUiI)
&r

xr.r
j'r

j.l0
nñl
xc

xr¡

X,D

J.43,651

Para encontrar
supuesto anterior

2"" =

ll «43,65 t. j ll 43,651. j)+ I I 1,1 I I I i)
+(0,2475.j+50.j)

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 únicamente la
reactancia transitoria de los motores síncronos. El resto no sufre modiñcación.

( n -.\ . /A ^^ a-. .,r,, I (6oo'i)z" =l (r . ; tt lo. j) + (0,0247s. j\)
.. 

l.r)+ (0,0247s.i)),1.+(43,6s1 jll j 43,651))).

+0,2475. j +0,2475. j +50. j
Sustituyendo en las expresiones anteriores:
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+

+

'.r={[

largo de un cable.
valor Zy1= 0,024',

Una vez realizt

con 1o que:

_ 500
r)_. --

0,g0g0g l

I_
cn

Para hallar lor
desconexién, deber

figura 3.25 se muer

R.d dc

rú.T.

Para calcular l¿

la expresión (3.2):

con Io que:

+(o,z+ts.¡)

,(*y+rl,rlrl i)
+(s0,2475. j)

-[l o'gttsqj' j't§'qq 
+0,247s ¡-1il ¡ .132,%661+50,2475. j =

[[o,errs+.i+i.139,474 ")"" ]

= 51,412' j
con lo que:

.s - 500 
=9.7I5MVA i I^^ =g = 9!25 

= 14,037 kAcc 51,412 .13 'V ./3 ' 0,4

I,n = Jí . I 
"".x = Jr.14,037 '1,25 = 24,815 kA

v:

., 0,9338i.i.621,8255
¿'- - 

-+50'495''i 

= 5l'421''i' 0,9338'i+i'621,8255

Los valores del poder de ruptura y de la corriente de desconexión son:

. 500 ^r.rórrr\ra. r - 
S. 

-917225 -J, =:_-= =9,7225 MVA i I a =--v--::---------: - 14,033 kA' 5t,427 
"13 

.V {3 .0,4

prácticamente iguales a los de choque, ya que las reactancias son similares'

o Corlocircuito en el punto B.

La impedancia equivalente hasta el punto de cortocircuito (B), se calcula desde el

diagrama de la figura 3.24.

Para encontrar la reactancia equivalente X," en el punto B, bastará con resolver el

paralelo de las reactancias de la red y de la minicentral. En ocasiones, como se verá en

supuestos posteriores, es necesario determinar la corriente de cortocircuito mínima a 1o
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largo de un cable. En este caso, para

valor Z¡¡:0,02475.j.
hallarla bastaría con incluir

Esludio de Sistemas de Potencia

la reactancia del cable, de

Sq=5+Sl
LO%

Figura 3.25

equivalente del conjunto red-minicentral, aplicamos

- 5oo.lo 
= 5o

100

.S", =50+5=55MVA

@becedario/p.167

xr.r
j,r

Figura 3.24

Una vez realizado el paralelo de las reactancias de la red y de la minicentral, se tiene:

con lo que:

_ 500
J-- =-=

0,909091

z" = i. ', 1o= = o,9o9o9l ' j
I + l.tu

'L- 
= +9- = 15,877 kA55oMVAil",=i n 13.20

500 MvA
l@oh

^S2

xu
j.orü2/75

j.to

I,n = Ji . r,, . x = J-z .1s,g77. 1,6 = 35,g26kA

5 MVA
10%

Para calcular la potencia aparente
la expresión (3.2):

con lo que:

Para hallar los valores de la potencia de ruptura y de la corriente transitoria de
desconexión, debemos encontrar el generador equivalente de la red de media tensión. En la
figura 3.25 se muestra la equivalencia.

R.d d.
M.T.
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Capitulo Ill

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 l0 %'

Entonces:

.s =S'=I=550: S'" 
=550-lo+¡¡ =0,72

s, = tt r," =) o,rr:, ::*;;, oli,, =tlr,,,' 

-= 

ot,) s,w7 = r r,43 kA

por último, en el caso de querer determinar la corriente de cortocircuito minima a lo

largo del cable de 150 metros, bastará con sumar a la reactancia de cortocircuito anterior la

de?ste, dado que la mínima corriente de cortocircuito tendní lugar, obviamente, al frnal del

mismo (la impedancia es mayor y la corriente es inversamente proporcional a ella)

Así:

Z'"" =0,90909' j +0,02475' j =0,93384' j
yi

_ 500 , s.. 535,42^,S-= -"" =535,424MVAi1""*¡=-F::- =15,456kA-cc 0,93384 .Jl.lt 
^13.20
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)) En el esquema de la _frgura 3.26 se observa que una red de media tensión de
potencia de cortocircuito infinita, alimentq a n transformadores de g00 kvA, con
lensión de cortocircuilo del 5o/o, cada uno. Determinar para los punlos donde están
colocqdos los interruptores II, 12 e 13, la corriente eficaz áe cortocircuito de
choque, en los casos siguientes:

a) Con un tt'qnsformador y un circuito de sqlida.

b) Con dos transformadores idénticos dispuestos en paralelo y dos circuitos de
sqlida.

c) Con n transformadores idénticos dispuestos en paralelo y n circuitos de salidq.

Nota: Considerqr las resistencias y reactancias mostradas en lq tabla A3.2 del
Anexo III, aceptando la temperatura de 80 "c a la que vienen establecidas.
Considérese, para los lransformadores, que Z, = X, y despréciese el posible
aporte de los motores de lafabrica al cortocircuito.

Figura 3.26

Eo
d

E
G
lta

iü ¡¡

§É

o Internetor Il.
En este caso no es necesaria la conversión de impedancias a magnitudes unitarias, dado

que todo el sistema analizado se encuentra en un mismo nivel de t.nrión.

Aplicaremos las ecuaciones (A3,1I) a (A3.13) del Anexo IIL
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Capitulo Ill

Al considerar la red de media tensión de potencia de cortocircuito infinita, estamos
considerando que la tensión en el lado del primario del transformador se mantiene constante
cuando tiene lugar un cortoci¡cuito en el secundario, por lo que la corriente quedará
limitada por la impedancia del transformador únicamente.

Para determinar dicha impedancia, aplicaremos la expresión (A3.1l) del Anexo III, con
lo que resulta:

7 _il"".vr"_ 5.4002 
=l0rnct' s,.100 800.100

Lo habitual es determinar los valores de X, y de R,, para lo cual necesitaríamos en este

caso, o bien u.¡ (%) o bien u"n(%). No obstante, en este supuesto se ha indicado que se

considere Z"=X", por lo que:

X, =l0mfl; R, =OmQ

El error cometido en la aproximación anterior no es significativo como para afectar a la
elección final del dispositivo de protección, 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 tensión, el hecho de que
habitualmente la reactancia equivalente del transformador es muy superior a la resistencia
equivalente, ...

Desde las expresiones (A3.12):

900.103

. Intem.Dlor

En este caso
del cable de l0 r

Además, hab
delante, o el situi

No obstante,
motores al corto
suponernos abiet
procedería del rn

La figura sigu

En base a ello

y, según (A3.13):

r", =

En este caso p
I.,=35 kA, siempre
l"r:7 5 Yo I.u, que s

donde va colocado
inferior a los 35 kl
o Interntptor 13.

En este caso ha
del cable de l0 r;

rmpedancia de las
0,4 kv.

In=
"6'¿oo

Tras consultar el catálogo de ABB Electrocomponentes3, podría optarse por un
ISOMAX 57, con poder de corte de servicio en cortocircuito (lcs) asignado superior a los
23,1 kA calculados. Dentro de las opciones con las que nos encontramos en el catálogo,
están los intemrptores de 1250 A y de 1600 A de intensidad nominal.

Estos intem¡ptores se presentan con un poder asignado de corte último en cortocircuito
(1",), de 50, 65 y 100 kA, con lo que podriamos elegir el de 50 (llamado S7S), y elegir una
I., del 100 o/o de la I.,.

Hay otms opciones posibles, pero se ha intentado aquí ofrecer una para informar sobre
la forma de consultar un catálogo una vez realizados los cálculos. Serán las características
propias de la instalación, la situación o ubicación del intemrptor, el coste, etc, lo que
decidirá el modelo óptimo final a elegir, que no ha de ser, necesariamente, el
inmediatamente superior al que establecen los cálculos.

3 En el Anexo tII el lector podrá encontrü la tabla identificativa de este intemrptor, tal y como aparece en el
catálogo de ABB Electrocomponentes S.A., de Enero de 2003. Cortesia de ABB Electrocomponentes S.A., ahora
Automation Products, S.A. División Baja Tensión.
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c Inlernqtor 12.

En este caso hay que sumar a la impedancia de la fuente de alimentación, la impedancia
del cable de l0 metros que r¡ne la fuente con el embarrado de 0,4 kV primero.

Además, habría que determinar cuál punto es más desfavorable, si el situado justo por
delante, o el situado por detrás de la posición que ocupa el intemrptor 12.

No obstante, en este supuesto se ha indicado que se desprecie el posible aporte de los
motores al cortocircuito, por lo que, la situación más desfavorable es aquélla en la que
suponernos abierto el intemrptor 12 de la otra línea. De tener que considerarlos, se

procedería del mismo modo a lo explicado en supuestos anteriores.

La figura siguiente nos muestra el camino para obtener la impedancia equivalente:

En base a ello, la impedancia a surnar es, de acuerdo con la tabla A3.2 del Anexo III:

X"t

R.t

y, según (A3.13):

= 0,0902 
9 

' ¡,61 krn = 0,902 rnf)
km

= 0,0943 19. 0,0, lr:rn = 0,943 rnC)
KM

400
1"" = = 21,104 kA

En este caso podría elegirse un intemrptor de la serie SXN, por ejemplo el S2N, con
I",=35 kA, siempre que la intensidad nominal de la línea fuese menor o igual a 160 A, y con
l"r:7 5 Yo I",, que sería superior a los, aproximadamente, 2l kA de cortocücuito en el punto
donde va colocado. Quedaría por comprobar que la corriente máxima de cortocircuito fuese
inferior a los 35 kA, lo que dependería del coeficiente ¡ del intemrptor empleado.

. Interruptor 13.

En este caso hay que sumar a la impedancia de la fuente de alimentación, la impedancia
del cable de l0 metros que une la fuente con ei embarrado de 0,4 kV primero, y la
impedancia de las líneas de 150 metros que unen el embarrado anterior con el segundo de
0,4 kv.

@becedario/p.l7l

Figura 3.27



El diagrama de impedancias equivalente será:

35,4 mO \¡

&¡ 14,475 mO

Capitulo III

Figura 3.28

En base a ello, la impedancia de cada línea es:

14,475 mO
f_1"" --

En este supuc
demostrar que el
obstante, se han (

se han calculado
su inclusión en
debiendo procedr

o CASO b): Ct
salida.

o lnternptor I
En este caso r

de cortocircuito i
camino inferior e

calculada en el a¡

cortocircuito ya cr

c Inlerruptor L

En este caso
alimentación, en I

igual impedancia,
ellas, con lo que I
doble (de la que sr

o, de otra forma:

Ir" ='

desde el diagrama

X 
"z 

=0,0965 $. o, t s l<rt = 14,475 mo
km

R"z = 0,236$. o,ts km = 35,4 nrc)
KM

y, según (43.13):

400
rr" = = 8,878 kA

Podría elegirse prácticamente cualquier intemrptor, dado que en la actualidad los
poderes de corte se han visto notablemente incrementados, estando los mínimos 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, habría que calcular la impedancia del circuito de l0
metros y sección 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 
"t = o,og75$.o,or krn = 0,975 rnC)

l(m

R.¡ = 0,328$. o,o, km = 3,28 mQ
l(m

y, una vez más:
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Estudio de Siste¡nas de Potencia

I"" =7,94kN

En este supuesto nos hemos cenfiado en el estudio de instalaciones de baja tensión, para

demostrar que el cálculo de las corrientes de cortocircuito se simpliñca notablemente. No

obstante, se han despreciado posibles aportes de los motores al punto del cortocircuito, y no

se han calculado el resto de magnitudes típicas del estudio del cortocircuito. En todo caso,

su inclusión en el supuesto no supondría modificaciones conceptuales significativas,

debiendo proceder según lo explicado en ejercicios anteriores.

o CASO b): Con dos fransformadores idénticos dispuestos en paralelo y dos circttilos de

salida.

o Internotor Il.
En este caso el interruptor "verÍa llegar", tanto por arriba como por abajo, la corriente

de cortocircuito equivalente a un único transformador (no exactamente, puesto que por el

camino inferior encontraría la impedancia de los cables de 240 mm'y sería algo menor)

calculada en el apartado a), por lo que debería dimensionarse para una vez la corriente de

cortocircuito ya calculada, al ser la situación más desfavorable posible.

1", =23'o94kA

o Interuuptor 12.

En este caso el intemtptor "vería llegar" la corriente procedente de dos fuentes de

alimentación, en lugar de una. Dicho de otra forma, al haber dos fuentes (y dos líneas) de

igual impedancia, el paralelo de las dos provoca una impedancia mitad de la de una de

ellas, con lo que la corriente será el doble. Por eso, la corriente de cortocircuito toma valor

doble (de la que se tendría si hubiese un único transformador), siendo pues:

I ,, = 2'21,104 kA = 42,208 kA

o, de otra forma:

I"" = = 42,208L<A
400

desde el diagrama equivalente siguiente:

@becedario/p.173
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0,943 mO \r
&¡ 0,902 m(I

Capíulo III

Figura 3.29

o Interruptor 13.

Este apartado es ya inminente, pues simplemente hay que añadir al esquema de la figura
3.29 la última parte del 3.28, esto es, las impedancias del cable de 95 mm2, y proceder
según lo explicado, resultando:

1"" =10,42kA

14,475 mO

Figura 3.30

o CASO c): Con n transformadores idénticos dispueslos en paralelo y n circuitos de
salida.

Con la resolución 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 cálculo. Estas
ecuaciones suponen que la impedancia de unión entre el intemrptor de salida del
transformador y el embarrado de 0,4 kV es nula.

La expresión 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 más apropiado
realizat el proceso de agrupación de impedancias desarrollado en los supuestos precedentes.
El intemrptor 13 calculado en el caso anterior así lo demuestra, al producirse una corriente
eftcaz de cortocircuito de 10,42 kA, en lugar del doble de la que tenía lugar cuando había
un único transformador que era de 8,875 kA.
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FALTAS ASilMETRIGAS

En la-s lirltas asimr<tricus. la ptrrticipacitin de las tres tlses tlel .sistcnta tto es equilibmcla. Algtrtrits de estas

l¿rltas s¡n ll tirlta tase-tierra. la tirlta lirse-tirse. ftrse-firse-tierrit. apertul'a cle tln ctlntluctor y alrcrturl tlc dos

contlttctores.

En estas flltirs, resulta intcrcsunte el cirlculo en régirncn tusorial clel réginten pcntlancnte c¡ttc alciittzitt't

l¡s intensid;.iiles dc tirlta. ptru el crlibrado cle protecciones o el tliltiensionado cle las puestas a ticrr¿t dc Ios

clernenttls. a.sí e omo clcl réginren su[rtrrnsitorio. pilra la srr'lccciórl cle ittterrupttlt'es.

.;:.,

L¿r tóc¡icu tundunre ntll parl cl t'stuclio dc ios circLritos tleset¡uilibrados con lcls (lt-tc nos enct¡¡lf r¿tnlos cs llt

trlurstbrnracicin a cornponclttcs sirttt{tricus. En ellas. tlnll tentt cle nlagnittrdcs tlcl dcimittio clc litscs. ¡1.c..

lcnsittttcs 
I t(,, r

r,-11t. I.,-l Ltl) 
|

L tr, _l

se tmnstirntril cn r-rtnr ternl clc secrtcncil,s (honiopolltr. clire'cta e invcrsa)

f- u,, I
tr,:lti,'l

L r,, -l

nrc(liontc lrt relocirin
t(' - rtt,

úlndr 7'. la ulltri¡. de Ft¡rtescue, vicne tlittil por:

sie ntlo {1 : I ll(l .

E,l ¡rrtso irlr"clso sc rcali,rr-t etltl ll.

[r r. rl
f:l I tt- ,¿ 

I

I t ,, ,,] 
-.,1

: I-ltt. siendo:

, :i[i 
,):, i]

l\,
i

:¡,

L
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:-

t:!

Lln cic¡trcllto t¡'i tr.i:ieo de Li¡to irttpcrlancilt i'iette t'egir.lo l)()r ul)ir ceuuciiilt
tensit¡nes e intensitllLclcs a u()nrp()nenl.cs sintdtric¡.ts. nos dr rtnlt rclaciriri lt, -
ele rttcntrl pilsa ir \er':

i':flif
Las e orrrponcnte s si¡rrétricas pueclcrt Lts¿trse directiulcrrte pat'a el crilcr¡lo dc

t t = :IJ. (lLtc lr':r\ p;,rriilr'

:],,11 ,. tlontlc ltr itu.rt¡'¡z rlel

lu prrtcncir.t e outplcilt:

t!

I

r!

it-

.S - 11,,1;; + tt¡li; + tt, J;f : 3tt0Jtl +:rttr:Ji + -11{.:J;

Bajrl la hiptitcsrs dc que lus itttpedirnciits tlc utt clernet'tt() trillisic'rl p()seu¡r siuletrír e íctieir, cstá gantnii-

zild() (luc su ctlnyelsirin al ckrtlitlio clc lus uotnp()ttcntcs sinrétlieas eortdttce ¡r urr nrodclrl clesacopliulo en

inl'e rsa. I,1"

úruens

Eri lirs líncras sin trarrs¡rosiu'ioucs n() c\iste sirrtett'iu cícliet. ¡ror ltr c¡ue su clcsulipuitin ert cl donrinio tle lirs

uon"lponentcs sinrétricus concluce aacttplamicnto,\ cntre l¿x misnt¿t.s rlébiles o nlr¡rlerurlos. qrtr'eornplicirn

sLr triltaruientr) c)(act().

Cuanclo existarr transposiuirrnes. tl llts sttpon-gamos porque nrts blrste con un trliti-r¡lriünto lrprorinratkr.

tcndrcnlos I.¡ = l,l, + f ':,,,. l,l = l,: - :,/, - 1,,,. sierltltt .i,, la irnpcditnuia propia clc llt titsc rlc l.r líne¡r v

i,,,, la irirpu'dl¡ncia ntutun entrc tr,tscs. Ciibtii es¡rertlr. pot t¿urt(). r'llores rlc i¡ rtlilvo¡'cs (lr.rL' lrls clc l. I : l,t.
(luc eu lir priictica crlrrllcvani uni.r rcrctlnei:r X() unl.rs 3 t'eces nril\()rc¡uc lus Xl = X:,

GENERADOR

En scur¡enuia rlirccta se utrliza uu [trodekr cot't cl gcrreraclclr en l'auí«l ( 61¡) t rcactxnur¿l dr-' seuucnuia dircctlr

igtraI a lir re:.rct¿ruuiir clircrta tlel -ucnemdor parl el períoclo [ujrr csturlio: X,¡ . X',, o X",

E,n seuucnci¿r invcrsa no se utiliza t'uetltc- algun¿I. v colllo relctancir se trsit llr rcactiutcia subtlansitrrri¡r

x.'t

Eu.sccucnuiir hornopolar. tctrienrlo cn cucntiJ quc stilo iulluyen lltrios de dispcrsirin. suclc tonrarsc

X1¡ I 0. Hav que tenercn üuentll luconeritin ileI nu'utrrl ¿t tierra i,,. c¡ue sü introcltrec col-I.r() un'.r iru¡rcdrrturr

-1 _,I .

TRANSFORMADOR

Se tnrta tle un e lenre'nto estiiliu,r ert el que Yl = .\ I : X,.,.. Sin cr¡tburgo. har r¡Ltc ilueer uorrsirlcrue ioncs

cspcuiules plrit el triltlulti!'tlt{) tirlltrl riu'l iittgulo tlcl -ttrtp,r c[c coltcxitill eotlltr i.lc lu intpcclurtcil ¡xtra la
scc ucrtuiit lrorttoprl lar.

Lu cortsiclcriruitirr respeuto itl grupo de ut-rncriritt se rc'here a clue'r-'l cle'slr.ise intrrilucitkr cr) \r'euclreilr

invc-rsu cs tle signtl contnrrirl ¿tl de scuuettcia direuta.

Pr¡r ritra partc. en el nrtilelltdo tlc lir ser:ttcncirt hotnrt¡xrlur ctcbc-ntos tcncr cn cucntu rluc. l)iui.l rluc

pucrla erttrar horrro¡lllar rlr) L'l (lcvarlitrkr.,-'s inrprcseirtdibie que sc tratc clc utl clclartaci«r cn cstlcllu u,ln

neutro a ticrnr. -\ que [()s clcrtrá.s (lgr,anltcltls (securtcl¡.trit"l e nlclttstl tcrurario) ltelrnitlrr Ia.:ircLr]treirin dc

lrrlrnopirlur. hicn cstlurtkr cti cstrclli.r c()n ncutr() u ticn'u o [rien cstltltrkr crt triiinsulrl. En l¿i Frurrrlr Il.I sc

nrtre\tIlln lrlgu!]lr: etlltli grrraurrl¡lcr.

En uuu¡rto a la intpcdarterl ltorno¡:rtrIrr quc su'clellu't'r,i crlnsidct'ltr L'lt L'l dcvll)¿rr-Ir. i.1¡. tcnclrenros cri

cl r alLlr LIL' :a¡ e s trtuv clcvaclo.

H¿thni tlu'tcnclsc cn eut:nta. igu;.rlrlcntc. c¡re [a ¡rr:silrle int¡rcLiitrtcia c¡uc cristirsc cr]trc r)u.rtt() -\ rlct'i'i.r

clcbcru irte lrtirsc ctt e I tnt¡dclt) e ()n !irl()r triplL-.
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Figura 13.1 Modelo de homopolar de algunos transformadores.

CARGAS

Co¡1r nor¡nalnrente se con.siderarír el sisterla en vacío lntes tlel tlllo. no hlbrá que considerltrlus. Pesc ;t

ello. si ileseiscmos mrtclelirr Lll'ltl carga corno impedancia, cousidcrat'emos coltto igttales directlt e invcrsu.

l,r : t: = I,, . Paru la homopolrr habrá que tcner cn cuc¡ttLl el tiptl de ctlnexitin de su neutrtl.

En un sisterll de grlrn dintensitirl. seri ne cesario disponer de los ltrotlelos en las .l secltcnci:.ts de kis ilistin-

tos elc"urentos del sistenta. conlornlundrl dc este ¡llodtl .J rcdes dc secLtencius. A partir dc ellts llcv';trellos

a crbo un proceditnieltto en -l pasos:

I . A hn de rJesacoplirr cálculos en lt medidir de Io posible. sc deberá encontr:-u'el eqLrrvrtlente Thcvenin

r¡uc c:.rdl red de secLrc.nciu presente L'n el pLtnto del llrllo. debic'nikr por tanto satisfitccrse I¿r ccttacitjll:

(13.1)

donrle las Iensiones i()n de fisc a ticma v las intensitlitdes citcttlart clcsclc'lus retles hacil la l''¿ll¿.

l. LIna scgund¿r rcltcrrin I'ecturi¿rl debe rtbtenerse de itnulizar la propiLt l''.rlta. Si disprtnelnos tlc u¡1¡.t tlllt-

t¡iz de utlnlitlncias 1"7 r) ur)il lllrrtriz tlc inrpedartciirs i,, prtrr dcscribrrlu. lL : l,,lJ ¡ . b.tstltril paslr

,[

§

§

1
4

!0

tiit l:[ ,p ] tii .i J I Iiii ]

,:Ii;!{íffi :iii##li,H6á=##i;lii1,f iffi .*"+,Fitiir,'o¡*}:l#i,*Í*,.k;:
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(i

t)

('

v

las tcrrsitlnes e intensicladcs hucir.r la taltl tleI clotttinio de ]¿ts lases ul clo¡trinio rle las crrrlpr)llcntt:s
si¡llét rie its:

Iiii]:,:,.I
J¡o
'J |
,J 

r:
ll-l.ll

-1.

Lus Expresiones (l-1. Il v (13.1) constitttyen 6 ecuuciortcs eor¡ (r incrignitls t¡ue pcnttiten resolver

lirs nrrr:.lnitudcs en el putttrl cle la f alta.

La obtcncií»r cle cualc¡uier otrl nurgnitucl del circuittr potjrii relliz.ut'se dcsaeoplu¡rdo el ctcctt¡ rlcr lu

talta sr¡bre lts -l recles de secuencir.rs. tustrndo ct'rn sustiittir en cacll¡ secrteneia ci el'ecto de lrr tlltrL

pol'una tirr'nte cle illtensit1¿d o unit l'uentc de tensión de ralores Ios r¡bterriikrs en el puso 3. Har,

que tencr en cuelltu r¡ue la sustitue i(rn por fucntc de intcnsiclad es ntits conveniente para pllntear las

ee utrciones noclales tle h led tlc secuene ia.

Una vez dc.sue opllrllrs [lr.s "l redcs. en lugiu'rle lcsoli, cr-crda circuito en ll ti¡r¡rtu t[rc se hit ¡rllnterrdo.
podcnros aplicer el teorc'nl:.r clc conrpctrslciírn (a estos eteckrs es unl apliclcirin deI terlrenla dc

sustitrrcirin). parlr cllcullr [o.s irtc¡'er¡tentos en un ctt'cttito cn quc lu únicir fucrlte sclt lu c¡uc nrorlelu

ln tirltl.
En esl;r ct;rpa debr'rii prestilrsl'atc'rtcirin a Ios destltses intrtxlucitlos ¡ror los trlulslirrrtiltrlores. distin-

Ios ser:,ún [u sccuc'nciu.

Por últinlrl. cu;urclo sca necesaricl. h terna de nragnitudes cn el dorni¡rio tle'las ctrnrp()nentes siuré-

tricls dcbeni tr¿rshtJarsc al ck¡urinio cle' tises.

:''1.:' -,,,i,1:-.':,. .lr"lij ;i, " .,::l: 
r: 

. 1 
, ; :ll !:i,Il r, 

r 
.

¡,:,," .i* ¡,'.-¡i-, r.:'*--;aÉ1: .... .,..il--.::;ú;,.j, i;-.i:..

4.

i:-,t-:1-,:,t- :.r,ji":ii.:,.1;:/.: I rl

:ir,' i'.í:i "'-'1.'';':,;lti:.:i: l¡ .:,]i:,.'1:L'¡.. 1'.- l,r::l¡ ,

Existe adenuis una altenlativr l la resolucirin algebraica pllntelda en cl paso 2. que es lir de l¡rtcrplctal'

lli Eetracit'ln (lj.f ) conlo Lurlr i¡rtcrc()nexirin entre l¡s retlcs de secucncia. Ius ctt¿rles. vu erIü()r'rtrllnt()s

reducidus n sus equivulentes Thcvenin desde el punto dr' lir falta erl h Ecure irin ( l-l.l l.

En lus FigLrrli li.l. l3.i r 13.-l se muestran dichos esclucnurs de irrterconexitin parlr distintos tipos cle

lirlt¿r.

Figr.¡¡¿ 13.2 Falta fase-tierra en el dominio de fases e interconexion a que da lugar eir componentes
si m étricas



Capítulo 13 / Faltas asimétricas 227

\-

r. \-

I

I

\-

;\-

) ¡'t,

d, I
I t.,

ttsl

Figura 13.3 Falta fase-fase en el dom¡nio de fases e interconexión a que da lugar en componentes
simétricas.

Figura 13.4 Falta fase-fase-t¡erra en el dominio de fases e lnterconexión a que da lugar en compo-
nentes simétricas.

PROBLEMAS RESUELTOS

Cono"*idos los equivalentes Thevenin a Ls tres secuetrcias de uti¿r red en un determinado ntttlo. en-

contrr[ lus ecuaciones de tullo en el dorninio de secuencias y su ecluivalencia como interconexión tle

circuitos, en las siguíentes situaciones:

l" Fallo fase-tien'a con intpedirncia rle tirllo I ¡ .

2. Fallo firse-fase con impedancia cle tirllo I¡ .

3. Fallo tase-f'ase-tierril c()n impedancia a tierra i ¡.

Resolución

Falkl fasc-ticrrit con intpctlancia de falkr i,¡ : llunr rlue estr- lilllo rcsultc iricil de iulaliz¿u'consiclcrure lttos

c¡rre lu tirsc con lilkr cs Ia'a'. De este ntodtl las ccu¿rcirtncs tjcl titllo scriitl:

I[,,-i,7J,, 'l/,-0 ], -()
Sustittr¡.,endo lus uragnitudcs de lirse pr>r sus L'\pl'L'sione\ en lirncirin tlc ntagltitutlcs del tiolninio..Je

sccueneias:
1lr, -¡- tit + l[:: ]t(i¡ +"l¡ + "11)

ilri+¿rlll *rr-11-f)
..)rr + rrllr + r¡l:J. - ()

tl

h

('

13.1.

J.¡o

,, l[ r:
-'0

)1o:(i

+
1{,.¡ I[ ¡t¡ : llqri

+

ll, t

'tt¡ 
r

f.i7 o
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Restundo 1il tercclit ecule itin lt la scgitttd;l:

(,ll -,1 )Jl * (¿¡ - ¿ll)J. = ()

[,uc-ucl ]] 1 : .1.. Usitnrlo cstc rc\ultrtdt> ett la seguttdu ect¡rtciiltl:

Jo*(¿rl*¿¡)lll -0

Y teniendtlerl cuentac¡ucrrl *tt - -1. tenetrtt¡s Jrl :'Jt.
Su.stituyendo en ll printera cct¡rtcitil.t. ll¡ * ttr * It¡ = 3L/Jrt. quc jttttto it J1¡ : !t : J: constituvcn

las trcs cuuilciones de'l tullo en el dolltiliio tlc' seL'ttetlcius.

Dichls ecuaeiones puetlen irtterpretursc'corno lu interconexión tlc los 3 cireuitos cn seric c(rn r.lnir

inrpedancia 3i¡. cr)nttl se ntostlti en lil Fi-sura li.l.
Fallo f':rsc-fasc con intpedancia de fallo i¡: pirrr flcilitur el cstuilio. cr¡nsiderrrenros LILrL- el tnlltr atcctl

ir l¿s titses'b'y'c": así las ecuaciottes del fallo serárl

J,, : 0 ,J¡ * .1, :0 tl¡ - tt, ='i,l)¡

que expresl(las en lónnitlos dc secuencilts cluedl cotritl:

Jrl-FJt*Jr:0
(-Ji¡ * ¿¡lJr * ¿lll:) * (Jo * tr'J1 *,,1J1¡ = 1¡

(ilo +¿r]tl.r *rr'Lt2) - (tio *¡litr +¿rlt[:) = i,l(Jr¡ +,t]J¡ *rrJ¡)

Tc.nicntkrencucntilquc,,l *u: -lydcspcjlntklenlrtse-uuniluccultciri¡r tcr)r'nr()sJr*l: - lio.-l'
sustitttyettdtl ett la printera ccuaci(in: iJo : 0. lue"tt'

Jo:0 rli.3l
Jr : -li: tl.i-tl

Sinrplrficanrkr lu tercera ecuaeitin :

(ti - tt)(ttr - lil) = t«l - cr)i1J 
¡

y firralrnente ttr - il.: : t,rJl. que junt() r (13.3)y tl3.-tt ctlnstituyen las tres ecuuci()nes en el tlonrinirr

de secuenci¿rs que buscíbanlos. Drchas ecuael()ncs trencll uni-t intct'conexitin asociatla collo Ia nrr)slrürla

en la Figura [-3.3: hornoprtlirr uisl¿rda y directa en parulelo con inversa a tmvés de'urt:r irrtpeclartcirt i,1.

Fallo fase-fase-tierra con impedancia a tierra lli ctrtllo en todos los lallos c¡ue at"ectrn a I irtses.

cousidcraretn()s rluc éstus son Iu'b'y la"c'. De cste In()do las ectutciones deI lallo st¡n.

J,, :0 ti¡ : l[, ll., = I tü¡ *'i, t

y en térmittos cle secttcnci¿-s

.Jo*-Jr*.J::0 tli.-51

tL¡ +¿illtr *all"1 = lte * trtl¡ + tr]L1,

tlo *rrtil *¿r]'lt, : i,r (Jo lrrlJ¡ f a.J: a.Jr¡ *¿lJi + «r.J:)

De la se'gundau'eutcióll obtcnentos (ti -,t)(il¡ - 1(,3) : 0 -v p()r titnto:

tlr : L[, 1l-i.6)

Dc la tcrücril:
L¡r + (¿r +r¡lltil : l,l(lil¡ * (¿rl f ¿r)(JL *J:)
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y tcnicndo cn cuc¡tl clue rr -l r,) = - l y'qtrc tle ll printet't ecttltción obtellett'trls.Jri : -l) I -,) ¡. Iltls
c¡uecllL ttl¡ - llr - 3i./'Jo. e¡rre junto a (l-1.5)y'tl-i.6lconstitu-t,etr ltts,i sc¡¿c¡,)ne\ rlue bttsctihittttos. En

ia Fi-sura il.-l se ntostró llr irrterprctaci(ln couttl intcrconexión tlc circttitrrs t¡lte tierren diclt;.ts ecur.tciotlcs.

directa en purtlelo colt irrlersil y con la conli-uuracitilt en serie tie 3l'¡ ) h0m¡rpt,¡rt.

13.2. Un generador síncrono cou reactancias it las tres secuetlcias de valores Xo. Xr y Xr.cumple c¡ue
' X1 : X: )) Xo. Si su neutro está puesto a tierra rr través de utra reactancia limitadota X,¡, dctcnninat'

la ctlncJiciórr qrre clebe cuntplir dichrr rerctancia para que la intensidad tle trrl t¿tllo lase-tierra rísitltr sea

rnilvor que Ia qrre aparece en ulr tallo tritiisico rígido.

Resolución

La intensirhtl rle cortocircuito en el c:irst,r de firllo tritásico rígitlo se obtiene ticilnlcnte cnn',o Ji;l : It- I X t.

sienckr E l¿r luerza electronlotriz ale secttencia ![ircctll tlel gencrldor.

El caso de tirlto t¿rsc-tierr¿r rígirlo puede e.studiar.se con la inrcrctlteritjtt de circuitos de sccuencilts de

la FigLrra 13.5.

)

F
-1X¡r

Fígura 13.5 lnterconexión para el fallo fase-tierra dei generador.

Se ve en estit sltLtitci(ill tluc:

J1¡:lJr--l:-
Xr tX:tXot-1X,, 1.Yi t X¡ t.lX,,

_18tJl +'-l .--iJ1:
lXr * X1¡ +,iX,,

l'Yr +'Ytt3f,,

ri -i.Y¡ > 2X¡ + .Ylr * -1 .Y,,. tlue:ie rcduce a:

I

.Y,¡ ..(X¡ -l'¡¡)
-1

E

)' p()r tilllto

:1,1,/ - :10

La condicitit, J,l;l , :Í;l,l ,rqr,tr¡. ,'

E

Xr

,l ¿-

At
i) ¿ tt7r
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C'rlr)to eas() r-'()ncrcl(). tcncnl(',\ (lLlc cn cl caso tic r.¡,.tc cl tlcr.tt¡'o tL'l {etlc¡'lttlr)r c:.lc llgir[r¡¡rcntt tu',iclrr lr

ticrnr. .Y,, - 0. la intensitilid rlc errtticiteuito ctt cl lalltr lusu-liclllr c\ rlti.r\()r'(lr.rL'ür.l cl cu:o tlif iirierr.

13.3. Parr lir rcd tie la Fi-uuru ll.(r. eon k:s tlalos expt'es¿td()s en p.u. huio unr.r nrisnrir birse. c[-tcrnrinar':

l. Intcnsidacl p<lr el ncutro tlel transl'crtllilclor v lits tulsioncs en hiltlls tlel gt-'ncradt)r. pi]ra un l;rllo
lure*lierra eir la líue¡-1. rr 5 krn cle lrt barra 2 .v con itttpecluncilt clc l'irllo ':, ¡ : 0.0].1.

2. Corrientcs cle curttlcircLrito i, la e()¡lporlcrltr'h()ntopolar cle las tensit)r]es en el purtto dc [rlltl.
pi.rra un lulltr tuse-lirsc c'n lt línea, en el rttistno p'-rrto,\'con lu litisma inipedancir tlu' tjrllo rluc en

cl clLso ¿rnh:r'ior.

Dat0s:

f Xrr:0[)-l
¡ Cencratltr', I ,, :,,.,

I

[ .r"¡ : 0.t)lt

' Translbmrador:
1/_

Xo:
: ().1

: X: :0.08

b
0 0-r/ 

L<I :

Figura 13.6 Sistema.

0. t5

0ll

. Líncr: L :200,,,. 
{ X',

Resolución

Lo:; e ileuitrrs u Ius -l sccucncrirs..jttrtto a los etluivitientes tlcsde el f¿rllo. \c rnLrcstran erl lirs FisurrLs l-1.7

{lt()Droptrlar). [].S tclil'celr) y [.i.9 (i¡Nerslr). Nritcst'(lr¡e er] cste pullt() rt() \!'hiul iiielrritl,l lrls tlcsirscs
irrtn¡clLrcitkrs por el trirnslirrniLrtlt¡r'. ltls cuales se tend¡'ín cr) cucnlir srilo ¿l lelcrirrtos lL rrlLgnitLrrlcr rlel
generarloI.

0,0+j

t-'i,-)\)\)

E' r;.0.¡ ¡
tr. ->
't

I

I':

0. ll j 0.05 j 0. r-5.i 0.0.5.i

\{ _-.-(jüü-'-.-,-r)ü0--n-'lIÍi'-o-'{ffii

Figr.lra 13.7 Circuito de secuencia homopolar

().09I9j

.-----,?)iri\{t"IL
l:

vl

I

_:_-

I l,) ( I i
I
I

l:

:o-i

-i
I

:

l'-:'' | ¡,,.;
l-

(). t.l 0. t.¡.1 0.01j

- -;- i*[r-:' -e- -'l{T' -*'-IüIi
0.{)ó.i 0.(}5.1

-/\-x:-
í..'i¡1..;'-4J í)(.,i-t --'

{).07lJl i
, ' l.;"111.- -¡

)it)¡lu ,i
*

I

=:

ii1;o,ia 13.3 Ci;',:'-riic le secr:et'¡cia t-jil'ecia.
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\,

0.()lt.i 0. l5.l 0.02.i 0.06i 0.05.i

r-lüüil-o-lT-,0[ul{._D'-+,1f, §--r-:ffi -¡

lL, Ili
:

t).{)76-{r

"l
I

:
-l,-'l(fr'-t| "",

Figura 13.9 Circuito de secuencia inversa.

['ulkt f'¡rsc-tierra: lus tres secuencias cleben actlplarsc eotll() sc lllLlcstrit en la Figtn'a l-i,l():

().09 lt)7 tl ¡ r¡

-l¡./ = 0.06i

Figura 13.10 Circuito con acoplamiento de secuencias.

tlue tiellL'lits'eettltcitll.lcs 
JTrt : l.l ¡¡:'.) ¡: : -.1.1616j
11,,, : t).29t)X ltr

lt¡¡:0.71-lltltr
1l r: - -().1+91 lo

Plrra gbtcnel'lu irltcnsiclliri en el neutr() dcl trirnstirrrllarkrr. usurt.tos cl circuitrt.le hotrlttpolilr. cn L'l tlLlc

schtstrstituicktlacrrntlicirindclirlloliTrr.eollrosct'l'tucstraerlllFigura l3.ll.Esrlltllecliat0tlhteltu'r:

0 o+i

J¡¡ = 1.7635 i
U¡l:-1lJ,ol :5.19

0. r 3j 0.{)5i 0. l-5i 0.0-5i

:

Figura '!3.11 Circuito de secuencia homopolar r-'on sustitución del fallo

Pi.ir'Lt ot tertcl'lrts tcttsit.¡lres c'ii lrrrru¿rs,-lcl rcilelari(.¡r. i]utci-uttos tiicllLs [ct):;itttlcs cll cl ikrtni¡l]o rle eotll-

ll()ncnte: slnlétüclrs:

+

u, q0

I
!
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. Hor))opollrr'; tle llt Figtrra l-1. il rcsirlitt oL,'r'itr t¡uc 1f ,,11 
: ().

n Dirce t;"r: dc liL FigLtnr l-i. ll. ttbtctletlltls

I lrr - 1¡ ' '.1,,r --#--9.9-15l(t27 
¡

t[-, : llrr -0.i1:l.i -0.q05,5

Desigltanrlo p()r tl'-, llr tcnsitin (pre tcalttlcnte hur elt el qcttcrítd()r. inclttvenclo dcsfltsc tlll.tocltle lrl()

¡rot cl trlttt:l tll'ttt.ttltr¡':

tt;r :tt*¡ Ii-rio-0t)05-11 r¡rr

0.0ril ,t,,.0.1-51 0.011 {).06i 0.0-1,i

r-'ai(x:i 
- 

r-){i'o- lllir,; 1-- tiir -*- r"in:,'. 
lr ,, * 
l' ,,*-, _,lirr 
i

?I::=:

Figura 13.13 Circuito de secuencia inversa con sustitucion delfallo.

Truristirrnlundo Llich¿ts tcttsiones lLl rlt¡lttinitt tie liLses:

[l( ,1 [t I tll-1..,.1 [u.y+7,)l r:-r»l

lll.:'] 
:Il ",',,::.] 

Li;'r] 
=L;;;:,',+'1

!'r¡lkr lase-fi¡sc: prlru estc tipo dc lullo. lit irlterconeKi<in de los elrcttittrs ric seeLtenci:.ls sc lltt¡cstl'lt en Ia

Fiuunr I .1. l-1. e stantlo la [r«ltttoptlllr sitt co¡rcxiti¡t"

,,lIlI ., , , :' / rr ¡: ,lIlji.---;ffiryXütj,-r
-t F o.ori + 

|

_ ) tlj 1t¡r " 1t7l 
I

0.li l,,r {).15.i r).02.i 0.06i 0.0-ti

' Tt;(¡'-r-;' (Ilf '-.- T, -r[ -1*AT['-{-;1IüA.-_.
o.l.!

I lo 1r*r (3),,,, 
' 
u (3)Ir(t r.;,, ../' '- \.7,

.l
__t_:::

Figura 13.12 Circuito de secuencia directa con sustitucion del fallo.

ln., ersa: de [a F igura I -]. I i. ohtclte tttos

-r.,_: _[t,¡,O.l5l - _()()9()S/

ll,. - -0.0liilJ.1 - -().0797

Y lir tr'nsitirt irtcltt¡'endo deslirse ilttl'odttcicltl ptlr el trartst'olt.lllttl<lr:

1t., :1t(_.. I ll-¡0 :0.0797 lr¡0

Figura 13.i4 lnterconexion de los circuitos de secuencia para el falfo fase-fase.
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L:.ts cctute ioncs erl dicltlt sitttacit'ln stl¡l

1t7rt: ll¡o = ()

'J ,, : -ll¡l : -5^7)7) j
11r, - O._sSI l0

tl r, - 0.J.i75 ¡ ti

1 [nrnstbrtrurnd() ltl clottrittitl dc llses:

Tunrbién podenrtls obtener llrs trrnsi()nes en el punttr clel firllo

tt¡o:0
t[¡ 1 = I - 0.078]ill¡¡ : ().-5-í21

L[¡" : -0.076{71/] : 0.-}-176

y [rrnsftlrtttLutdo itl tlontinio de titse's:

[tt,,,-l [tt,,,l I ttusuz I
I t{.,¡, | = r I lt,r I : I o.:o-t7r rhi\,\h 

I

1,,,, j Lrt,,l I o.-:o-rz,-.'* 
_]

13,4, Se conocen hs matrices de impedancias en p.u. de las redes'¿ secuencia rlirecta, inversa y homopolar

conespondientes a unil red de 4 nudos, El nuclo 3 se conecta a uu transtbrmador YyO con X.,, : 0.1

seguiclo de un _renerrdor con Xt : Xz: 0.l,l.Estando en vrcío. se proclrtce un tulk¡ tirse-tase-tien'¿r

en el nuclo 4. Halliu las intensidades del thllo.

Resolución

En este proble url. es necesario obtener la inrpetlarrcia equivale'nte tle [a lecl nrrxliticirtla cn el nudo -1. l [¿s

tres sccucrtcias. Par'¿ello. duda un¿r matriz rle inrpeduncias cle nudos'1,,,¡ ;.t la secuenci;.r i. nos planteurttrls

cuírl es h nuevl impcthncia equivalente X"q-{ = lta/lJ1 cuantlo en el nudrl 3 se añltle unr inrpetluncil i,;

{inrpctlanciadetrrustirrnr¿rdormi'tsinrpedanciude.uenerldor).conx)selnucstrirenlaFi-rrum l-1.15.

Lir lllrtriz de impethncils de nudos nos plopr:rcionit lu rehcitin:

[il] 
:[-,*]

[o.uo:o o. l o25 o.-t026 o. r067l
.! _ Io.r025 o.+or3 o ro25 o 1231 ILnt: Lnl= 

lo.+o:o 0.1025 0.8226 0.1230 lJ
[o.roor 0.1234 0.1230 o.6sool

[o.oo 0.06 0.06 0.06l

- | o.oe 0.1311 o. 15 o. 15 I

"') 
: l0.06 o.l5 0.69 o.r2 lJ

[o oo o.15 o 12 0.77_j

llli [:,; :1, 
i' ]''rrr'r

Lirjl 

: 
Liri :rr rr: :l] lrf ]

I,i3.7) 
i
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Figura 13.15 Esquema para el cálculo de la nueva impedancia equivaiente.

Lls condiciones de lu recl corresponclett it intponet'

Jr: j::()
1r, - _-'1 ,\,/.' )

que.junt(\ l la Ecuircitin (l-1.7)cla:

lr- -'-.. 1, r'-.,'1, - -'.'1.(L.i 
- - i iJ _, -r r..l-1.,+ -l ., -i

l[-r=],+-..J r* l+.+J+

Despejlncltl ll.¡ dc ll l)nnre ru rle estas cctl¿tcitlncs:

y sustituyendo en la seguncla

,:
t. - 

-t* 'r.J.i 
- .- .r 'lI\r, r !-t-\

.)

Ll-r : -+, .-- .l1 + I,111)1

-r t --l-1

por lu que ll nucl'll rnrpedancia cc¡utviilente en el nud() J. a la secue'ncit i. es

.. _ --l.i-.i-
!l(.lt 

- r(f , J+ 
- 

N++
-', + 

-li

Paniculirrizurcntos thoril plrra l¿rs tlistintlLs secueneirs. Así. parl liL secuencia ltorttopolar. [cnenl()s

i,o : ,al. pues el trlrnslilrmudor es Yy sln ncr.rlr'()s r ticn'x. Por esLc tltotivo el ralrtr que putlicsc tcncl irt

inrpedanciir ltrlnxlpolar del gcnerudr)r n() es rclcvirntc. Tene nltls. p()r ti.urlo. QUe i1,,,,,1¡ seni el ele'nrcnto l,++

cle ll ririrtriz tle tntpedancirs de nudcls a la secuencia hrtnrrlptrlar:

i,,¿i t) = \,aa: ().71 
¡

Pirlr l1s sccucllciasdircctire irlr,'ersutcnrlre¡tos ir : i.: = 0.1I +0 t7:0.ll ctln krt¡u..:

i.,,rr = i,,,/r : () 651 - #Tffi - 0 ó(,-li7

C,lroc ickrr los ct¡Ltir rlL'lttc's Thcvenirt i-r Ius tiL's sce ttctlcir.ts. e I ir.rll«r lltsc-tirse-tii-.rl';.r ';c cslutliu rlcr]irurte

ll ,:cnc'riorr ,.ic ,,'irrttitt¡s tlc l.r Fisrrrir l-1. lir.
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[iii]:'[jjj] [:;',ru]

t

L

I

!)

v)

\-)

=-

Figura 13.16 Conexión correspondiente al fallo fase-fase-tierra.

Escribienclo ll ecttación nodal de dicho cil'cutto.

( l , I l \,, - 
ll"

\:"d -':"rr -;,/"" - ;

luegtrt[1¡ - t[¡ : ti: : 0.-15-l lrl y las intensidades clel tirllo

J ¡o : -l[ ¡ll'i,",to: 0.-+597.1

J7 r : (l rr - 1"(¡ r lli'r,tt : -1.017 i
171 = -Lt ¡:l'1,",¡: - 0.-5-i7-1./

Las intensiclirt.les por hs fitscs hacia el fiilltt serírn.

y la intensidld haciit tierra serí 331rr, tl lo que es [o ntisttlo

'J 
¡t, *'J L,' : l '3J9 ¡

13.5. Para la red de la Figuru 13.17. v con los dirtos indicados. expresacios en p.u. paru una misrnl base.

tletenninar:

t. Potencia de cr.¡nocircuito en el nudti 3.

2. Intensidades por [i¡^s f¿se.s de la línea LI tras un corto tir.se-fase en el nudo 2.

3. Ivlódulo de la intensidad por el neutro del trunstbrnador Yd5 durante tlicho tirllo.

Datos:

f Xo : 0.05. Cenerador: {

t x' : X:: o'l
I w =o.t. TranstbnnatJor Yd5: I '\() 

-

I X' = X3 :0.12
, TtustbrmatlorYy0: X,,.. = 0.15

f X,' : 0.16. Línea L 1: {

I X, : .Y¿ = 0.0.1

f .Y,, :0.32. Línel L2: {

I x, : ¡. : r).1)8
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I

!-

!)

f7 É-V II
l

V-a

f-.

!

l-'l
RED

'§, ¿' : ]('r"r '-0.0i.i :

Figura 13.17 Sistema.

Resolución

Lrls circuittls ir cada r¡¡;.r r.lc [1s see uencius .\c nrLrcstri.ru cn lus Figuras 13. [3 (hrlnlopolitr. littnde cl ttltldeltl

elc lu retl no es rclcr,antc. dcbiclo u r¡ue r'l trltnsti.inltatlor YyO no cleja prsar esta coll¡pollcllte). l-1.19

( clircctLti i' t -3.20 { iltversit).

0.051 
I

{).15t l
o-'i§)''*,r-

+
Figura 13.18 Sistema en secuencia homopolar.

f--'Tüü-'-_.
II R..t It,l

+

\r:,'

[i ¡ o.o.¡ l

!

0.04.¡

,-xi[
0.t2i

I

-' 00() -1 , o.ori¡

Figura 13.19 Sistema en secuencia directa.

{) {).17

0[l ,---.TTf"t i l16

? .l.os; 3

Figura 13.20 Sistema en secuencia inversa.

Primefa cuc.stirln. Ptru otrtenc[ lu p()lrncH tlc e()r'toctLcultri ell el nudtl -]. es llccesarl() colloccr lii ttttpe-

r.l¿rnciaThevenin eri eliclto ttttt.kr. qrte rcsttltlt ser X7 : (). lt4l. ptlr ltl ilttc:

I

S',,. * ,;: S.u(rl

-l
I:

0 t6l
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0. I l-ló.i

¡-1I0[--n
(i) ,Lr

I

().1146.1

.-l"I,-Ti'----
I

i

i

I

I:
(hl1u)

Figura 1Q.21 Equivalentes Thevenin de los circuitos de secuencias: (a)directa, (b) inversa.

Segund:r cuestión. Para el estudio cle un cor-to tlse-fasc, srilo hay rluc tencr cn cuentr l¿is secucrrciits

clireeta e iuversa. pues ya se sabe c¡ue J1¡ : 0. Lt¡s erluivalentes Tltevenin de clichas seeuencias en cl

nuckr I sc nluestra¡t en la Fi-gtrra 13.21.

Imponierrtlo lts corrdiciones de firllo tase-lirse. obtenenlos r¡ue el circuito a resoll'er es el clc Il FisLlrir

l-1.21. qtre ctlnduce lt:
J¡ :--J¡:--1.36-i7

Figura 13.22 Montaje de secuencias para el fallo fase-fase

Acudiendo otl'a vez a los circuitos de secuerlcias clirecta c inl'ersu y susLituvertcio el lllkr por luen-

tes. clbtenerlos hs componcntcs cle sccuenciu cle la intcnsitlad cle la [ínea Ll. En L'ste caso. ()[]tilrern()s

por sustituir'¡-ror l'ueutes de irrtensidarl. como se ruuestlu en lls Figurus l-l.l-1 y t3.2-1. ckrncle tras plo-
cecler ntccliante opcracioncs de divisor cle intensiilacl ileganlr,rs a l,-, - l.-l9.t.i tlel prirtrer cit'cuitrr y rr

It,t : - l.,lg.ti.

{).i)J 7

l) rr i

t-----'TL:il'
Aur

I+
r (?'),f,

-L':

Figura 13.23 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido.

0.15i t ill¡

+

0. I l-16 j ,, ,, (). I lJ6 ¡..^:;j 
:rr :j. -¡-lrT lli;

,+:1. Ilo lt,:ll,,

: :

Figura 13.24 Circuito de secuencia inversa con fallo sustituido.

{).017

0.22.¡

---,TÜü
I

i

I

I,:
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!
i

!

,\--

Trlrr¡ s li llnr.urr.lt i a i n t c nsida,,le:, tle tasc.

[.il] 
=[i ']: ,l [-'tr,] 

: 
[:riit.1

'l'erceru cucstión. Pucsto rlr.ic.l¡¡ - 0. no eristeu intensidirdcs pot'ltrs lteLltr'os tle ltts triinslillrttudot'cr.

13.6. Ante Lrrl hllo tase-tuse-ticrra cu la barra 6 del circuitrl dr: la Figura l-1.2-5. calcular lu tensión e¡l ll barra

5 v ia corriente por el neulro de Tl.

Figura 13.25 Sistema.

-Il

,-i' (.

)
8,,.,,-,,

I

-L:

fr r-r

Dl¡trts:

f .y,, : 0.0.1

" CcllrraCi,r'cs G l. Cl: I

I X' : X, - 0..i-i

, Tnrnstirrtnirdores Tl. Tl: Xrt : Xr : Xl : 0. I

n TninstorrnadorTl: Xl = Xt = Xt :0.05
I Y,, = l.s. l-írlcii L4l, i
I f , : .Y; = t).45

f *' - r ri
. Línc¿rs Lt5. L-i-¡: 

I i : ,.':,,.,,

Resolua!ón

Lo.s eilr.rirlrlr:iltc: ntonol'risicos ¡rurl llrs tl'es secucrtci¿ts se tttttestl'lur trl ltts Figulrts li.16. Ii.27 ¡r l-l.2fi.

{).09.i

+':l ,r!| ""
¡

¡

I

+"
0.05 i
-_11\-- . I'(i{)', '-

',(¿

-

0.{}(l ¡

Flgui'a 1.j.26 Secuencia hcrr,opciar.

Gt I

l . l-5i0.rl

L4l

LJ5

().li

'-[--ir"'i:
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o

i,:O
o
o
o
o
o
o
o
a
a
o
o
O
o
o
o
o
o
o
a
o
a
o
o
a
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o

t)._3.íJ
0.-r5l

-l

Figura 13.27 Secuencia directa.

0.357 0. 17
r) 15i

Figura 13.28 Secuencia inversa.

Nótese que el circ:uito de sccuencir irtversa es c()nro el dc directr pero sin hrentes \ con el dcsl'ase

intrtlt.lucicL; p<:r el transfornlaclor T t. de signr¡ e otltrario.

Plr¿r cl círli'ulo de kls equivatentes Thevenin. cs e onvcniente una conl'crsiíln A - f'. c¡uedarrdo. pulrr las

sccuerlciiis directa e inversa el circuito de la Fi-uuLr 13.30. y para el de hontopoliLr cl cle la Figura 1.j.39.

Los eq r.rivulentes se nruestlun e n lu Figura I 3. -l I . y la irttere t¡nc'x ión ex i-gicla por url lirllo f ¿rse - fiLse-ticrra

en el circuito tlc' lu Figura 13.32. Pl¡nreartdo L¡na ecLrlción nodul en dicho circuito. tenenros:

llu t I I 
11tr . | 

-
(.rJ)j- 

: "' ' 
\ u/r+J-- 

-- 
,t{tj/

De doncle lto - L{.r : t[: : 0.-]lJ0l io v las intensidacles hacia el fallo:

_ 0.3tt0lj,, :_: ().531-j lv9
0.7 t+i L

I - 0.3801
Jr --..-: [.377_j,_v0

r)._l5t

- 0..11302'r - =0'll'{5''rr',, _ 
0.+s; 

_ r¡.r,TJ 
_11

Lus te¡rsiones cn el nutlo 5 se obtiencn a partir dc lus tensiortcs c¡l el punto tlcl lirllo. tenienclo r'n cucntlt

las caíclas en el trlnsti;n-nadorT3. que ctl cste cirst) l.lo pro\'oca clestirses:

'tl¡] : 1¡,, + 0'05 1:lo : 0.i5-ló

'tti ='ttr + 0.0573r = 0.-15

¡¡f = I{,1 * 0.05 ¡J: = 0.33tj

r-
Ct

I

t_:

0.-+5 j

0.357

0.-1,Í 7

0.-l-)i
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I+

i
I

-

().09 i

Figura 13.29 Secuencia homopolar tras modificación.

i o. trrr-s.¡ o.o-i.l

i-'*{-',u'.rr---l
o. r.r7 i 

I,TÜEi,J

:

Figura 13.30 Secuencias directa e inversa tras modificacion.

Pusu¡ttlo rr tcttsi()ne\ dc liLsc:

[i,)l [tr,]-l I r.r+rr, ']

li,¡l:t lttl l:lntr)5¡ r:r,r 
I

Llt; J Lttl-l L 0 los , ilr r,r I
Encuiutt()illlc()n'icntcp()rel ncutr(rdcTl.clstapuetle«rtrtcnerseapartirtlel circuito l3.33.enclr¡Lre

sr. hil \ustituido su Lrportuciorl ll fallrr por Luta fuente cle intensidarl. Aplicundrr un ilit'istlr de intensidarl:

0.lli + 0.-í0-s
-¡ -'lrrM:o'l/

Lucso. ptrr e'l netLtro dc T-l circtlllt'li I r - -i! : 0.91.

0.+-5 i
f--LTÜ-''---¡.)

í - t I Itr
i
¡:

tbl

I ).( )() ¡

[-'l],i),i-,+
0.I.i

-,a[r'-t
{l il )i i

'Tü['--r
0.{).i ¡

(l 15 r

0.7 r+.i

r- -..[('t ----r
i

I

I-=
(il)

().0() I (l.l I

'aü6'--['i¡,r, --l

0.+5 i
l-1iX['--'
I

I

I

I

I

-L-:
(c)

Figr,-rra 13.31 Equivalentes de las trss secuen(;ias: (a) itomopolar, (b) Cirecta, (c) inversa.

t¡ if)5 i
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u,i
II:

!

v

\

\-

!

I

\-

\

0..r5I

rirn
l*'j I lrl

I t).7lli
I+

Figura 13.32 Conexión para fallo fase-fase-tierra.

0()e/ t). l.l 0.505 i

¡'T0C-
ir Io.r::o; o.o-r¡: [-'TDT-'-qñf -] - 

=05-rl-riutr

13.7.

0.lS ¡

,-r$(ii-'

Figura 13.33 Circuito de secuencia homopolar para el cálculo de la ¡ntensidad cle neutro.

En la bar.ra 3 del sistenla de la Figura 13.3.1. se ploduce un corlt¿rcto a ti,Jrrt de lt fase 'a' sitntrltú¡le¿r-

nlL:nte r:olt un tulkr entre las fuses'b'y'c'. Calcular li'is cord.'tltes en cl putttrl del fiillo y lls tL'nslL)¡le\

en Ia barr'lt l. Datos:

f xtr = 0'05

. Generailor, I x, : .Y: - {).l-5
I

I X,, = 0.02

f x,, : (). l+
. Trallstbrntadt¡t': I

lx, :x:=0.16
- [xu=3, Líneit L2-l: {

[ .X, : X1 = 0.9

v'rr-:

Figura 13.34 Sistema.

Resolución

LlsFigtrrirs 11.35. ll.36y l3..'37ntuestr;.lnk¡scircuitosr.¡rtclirrcdprcsentaulastt'u'sscellL'llcii¡s.JsÍetll.l.ttl

sus et¡uivalentes Thevenin. El ánsulo clc ll frrentc de tensirirl en cl cilcuitrr cle direeta su'ha ttl¡tlack) colllL)

-10" rr tin dc que llt terrsitrn t]c ,,,lrcío en cl nurkr .1. -r, p,,r'kr tlnLt'¡ cl equiliticrtte Thei'eltin tlestic tllcha harra'

ser origctt cle fascs.

Ydll

.ñ'
'"..

E .Y(

l_:
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0.()-i 7 I o.l-lI l
-.i. I .l 7

0. 161 I o.ui .l

eil,l--l
t.2t j

lllo

,r-z;, f--f--. r,TóD'-f-"*-l f1IOrT,-(,rlr
k:'l+
io 0.r)6j I

I', ! +
Figura 13.35 Circuito de homopolar.

0.l-)i

Figura 13.36 Circuito de directa.

f ). 157 0. r6.l 0.e l

Figura 13.37 Circuito de inversa.

El firlkr rpre.se plal)tea en este prtlblema tiene ee ttaciones:

t[,, : 1¡

)t _ lfrrf - LL¡.

J¡+J,:[)
Erpresadas cn scuuertcias:

Ito*ttt *L[¡:fl
tl,r +,¿ltI¡ * rr't[3 = t("¡ t rrlt¡ +,r]1t2

Jo +,rlJt * ¿r.J: * Jr * ¿rJr * «lJ: : 0

La segtrnrll ecuacit'ln ec¡uivale l tt¡ = Lt:. 1 teniendo en cuetrta ,i + ,t - - l. lil tercera ee uae rrin

se retluce a Jr + J: : lJo. De lu prinrera obtene¡nos ttt : -11,,72. Estas ecuaciones se satistircen en el

circuito tle la Figurr 13.313.

:f:

r.I l l,,t/f : r).7,3-5j

)( t()

lla

!

Figura 13.38 lnterconexlón para el fallo fase-tierra más fase-fase.

ll0

r .l r.i
-rl

+

'Lt ¡ : l¡,
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I
i

=-

. 1).{Xr¡

I

I

\-

Ilcr, r I l lclltir, Jiell, r c i I'r'tr i to. iihlciletitr,. :

li¡ : l[, =

o.t5¡ i o.lr,;

it l-i, i 1t I(r; I (r()/

t-ll-\'l-
I

:

I

l.l l /' : r)l3l.llrl
____ l__r
l.:ll' t.1t¡' u.7l{51

y lirr intensitiudes

I lir
. _r 

il.7N57

i _,,,
'l¡ - ------: -0.59.1i' 1.317

:J, - --tit =(t.l3ii- l.:li
Tnanstilrtnimdo al dunrinio de fuses:

[1,,] [3,,] [-tt's:ss;l
lro|:..lr,|:|*o;tsr ILl,J Ll,J L ().ils:r I

Para la oblención cfe las ¡cnsioñes en l¡ trarru I suslituin:r¡¡ el el'ecto del tirlla ¡xrr luentcs de i¡rtensidarJ

enelcircuitodecadasecuencia.comosemues{raenlasFiguras ll.l9. l3.J{}y 13.a1.

0.1+.i :

-ri.l ?i)ii i

Figura 13.39 Circuito de secuerrcia honropolar ccrn f¿rilc sr,rstituiclo.

I

I
I

I

l

!

Figura 13.40 Circuito de secuenc¡a directa con fallo sustituido.

--0 5t).1 I

{) l.ll /

--'-- l- -

rl,Jl
I
I

t
I

Ficure i3.41 C,rcuito ile sec'.iencia ir,.,,'ers¿i ccn failo sistituitlo

:
I

I
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Analizant[l tlie hos e ircuitt¡s ielrüutos l.u' icnsi,lnes erl lit barru ] Itc:licnd,¡ r:¡l cLtcnti.r los clcstuses):

t[,, - 0

lt¡ - I|¡o -0.15i.0.5t)3l-r,o -0.c)lII¡o
l[¡ : -0.157 . 0.2.i-3 |6(] : 0 0,.i-5 -.tr)

l tr:rnslirrntitrtclt¡ ;t tirses

[rii]

13.8. Por un thllo no rle seuclo en ia barra -j del sistema de la Figunr I3.41. se rbre Ia fiise '¿' de [u línca ]--1.

Deterntiniir:

l. Valornríniurudel¿rcirctanciarlepuestirutien'adellcarga.X...paraquelill <0.l.
2. Telrsi«in t.ir- la tir.e 'lr' cn bt;rnas ileI interlLrptor puril dicho r'¿lor cie ,Y,..

Datos:

I .y,, : t)0-st Cenerutlc,' {

[.],:.{1 :0.1
I x,, : o.l. -l.rausfbr.nrudorTl, 
L., : .\.. : 0.12[ .' -

. Tlanslirrnr¿ldor Tf :

Xtt : 0.1-l

Xr :X::().15
f .\',,: t).-ll, I.íueu I-l i: I

[.]' : 1'' -i).1
n Cargt: [Xil : Xl : X: - 0.3

rI:{r'I :
f-l

-

Figura 13.42 Sistema.

Resolución

Losr.ircuilosc¡uccl sr:terrr.rprc\crrtlrulu:sccuc¡tciussentLt.'stniuerlIasFrguras li.].1. l.l.-]lr, l-j.l5.Erl
e llos sc hu tlistrnguiclu cntre iu ¡:itrtc del sisterna a la izquierdl del lirllo. ltsta el ¡ruuto -3'. ¡' lir ¡rartc a la

rlerccha. dcstle la harr¡ -j. a tin de tl'r.ttar ldee u¿rchmeute este lalhl lilrr'titucliniLl.

0.05i I 0.I.i r{).1:j j'
---rrfii . a-t " i$ri'.-.-,?Ii..---

§
't-i. o..i i

i

+-

1 0.131 0..1I

r--'Jffi 
' -+-!-,fi''----

L[-,
ló ¡.r,.1

.Lurz,

1t,,1 [tt.u:su :r , ,l
l{.r l: I rtxzrrt * |

,,,-] [rt u:su r" -_]

Figura 13,43 Circuito de homopoiar.

i+
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\*

0. 1.1 I 0. ll.l .r 0. t I j'
r-1lfür"¡-T0e-'-"'Tt)-'--

/+- -

( - ) I ltr'Y

+
Figura 13.¿14 Circuito de directa.

r (), t5,l 0..1j

o-'flif[.-* ]fleiL

+

0.17 ¡ {). ll r 1 0. lj -t'

.---'i(f 'ry i,li.-.- -i, rll -I

L

I

I

I

II:

-l 0. r5.i 0.3.i

.-,-1:üO'**rTeU',

Figura 13.45 Circuito de inversa.

P¡1r escribir ias eruacioncs de este lallrl. L¡sal'entos tL'n\iones L[,,. l[¡, y tt, de las rcspcetir.rs fases

entre -l' ¡ 3. lsí cr)nto J,,. J¡ e ll,. intertsidittles por las tases de lu [ínea cort sentido tle -]' rr -1. Dichrrs

rc'fu'rcncias se nl.rclitr¡rn en la Figura l-1.-ló.

" Figura 13.46 Referencias para el fallo de apertura de fase

Puilrenlos. por tilnto. escribir las ee ttacitlnes del tllltl conlo:

'l - f )Jtl 
- 

\'

lf . 
- 

/rLtl) 
- 

1'

) f /\(l( 
- 

l/

P¿tslt¡ttlr l l sccr.rcrreur\ :

:lr) +:l¡ * lll -- 0

llo + ¿llttt i- ¿ll[' : 0

tlo+¿llll +¡lllt::l)

Restxndo Ia terueru eeule itin a Ia segunda: (¿r] -rr)(1[¡ - lt.) : 0. ¡- p«lr tattto t[ I : 1l:. Sustitu',,cntkr

en lu segurrrl¡.r. tcrte¡ttos:

t[o l- (¿l] * rr)li.¡ :0

)- pucsto c[tte tl 
j * tt : - I. conclttitlt()s (lue las tfcs ccttlte ioties cll seeuc¡le li.t\ son:

'lo*'Jl*J::()
Ll1¡:l¡i:l[:

Dichas ecuireitlrres crlrrespondcll ¿r In¿r itltet'concriritl cn pirürlclo dc Iu: lr'C\ su'CLrcr)rtas. Pltrl quc cii-

cha ctlneririrl rüsulte n.uis e lirru. lir icalizulcruos L'()rt lrls ct¡ttir.'alcnlc\ Thc\cnrl cie catilt sce ttcllci;.t entrc los
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lt¡¡to\ l' y'-i.Dichos et¡uir,lLlent.:s sc nlucsinur en h Figtrra Li.J7: ltlierltrlts (lttc cl ctrcttit,r tlc intt'reotlt--

xitin :'c nru':sttt .,.l ¡" p¡g¡¡1¡ l-1.-lli.

-t' _3

i ---------{

I ,,o. ri I| ,-rÍA-_-CIi,n'----

-l _l -1 _lr-=I ,,,,, Il. 
^-n'r. I(JtJi-) **-

(a) (b) (c)

Figura 13,47 Equivalentes Thevenin entre 3' y 3 de los circuitos de secuencias: (ai homopolar, (b)

directa, (c) inversa.

0.77 i 
Jr

lt,
-l

.].tr,.1

Figura 13.48 Circuito de interconexión para el fallo de apertura de fase.

0..1|J.5.i -r. 
t.)- j

3X...i

Figura 13.49 Circuito de interconexion modificado.

Para ctlnseguir r:l v¡.rlor,1¿'-11¡ tle estc últinlo eireuittt etln tacilidatl. rc'dttcitlltls lits cltls r¿tll'tas tlc l;.1

izt¡uicr', Ia h¿r:tu coltscguir el circuito tlc ll Figtrrl ll.Jt). De értc rrhtellctt.tos:

- 0.5q_
Jl) 

- l.5lt5y + -j.Y, .r

1' ptlr tnnttr

t,lt - 1,1,,,: ''5r., l_t-,Jr)¡ 1.5g5_]y

La rcstriccitin l/ | .-- 0. I ntrs llct'a I X, > 4.17 .

L¿L tensiritt en l'rornas clc la l'¿tsc'l'de la protcecitin ctlll X, - -1.-17 cs:

- 0.5

)
II 0.77 i
Lnrmn--.,llt\-/vv \., ,/

lt,, - llr * lt'L + ill -.i'ttrr - --i]11¡]1¡ : -i
t.5ti5j + 3x,.j

1 l.l1 * -lX', /) = -l.-l(r

J'I l"

-.r I l')
0.11 j

+
ll ti

_ ()5¡o

-')
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13.9. Lus rnlrrrices de impctluncias cle nuclos cle la red de la Figurl I3.50 son las si-guientes:

Zvrl :2,,1 = j

Lull = J

0.0i67 0.01591

0.07e3 o.o-r21 
|

0,032+ 0.0-l0sl

o.or5l o.0o37l
0. l]40 0.0{)e8 

|

0.(xletJ 0.01751

Il.o+s+
I o.o:r,z

[o.rizso
[o.o:+s
lo.or-s:

[o.rx»z

Figura 13.50 Sistema original.

Se ú¿de a la red l¿r línea L4 taly c{)mo se inclica en lu Figura 13.51, siendo las rmpedtncias a las

tres secucncias cle dicha línea Zl -'I: = 0.lj y Lo = 0.11.

Figura 13.51 Sistema ampliado.

Derernúnar las intensrdades tlc cortocircuito de la red de lr Figura l-3.51 para los siguientes tipos

de tellos en el nuclo -1:

l. Tritisico rígido.

?. Fase-tierra rigido.

J. Fase-tasc rígido. (

4. Ftse-firsc'-tierra rígido.

Determi¡r¿r. dc' igtul modo. las tensiones en el punto del iallo en cacla cas«r.

Resoh¡ción

Lls nlatlices tle im¡recltucias de nrrdos llrrs prtl¡'rorcirtnr.tn cn \us e'ler¡le'ntos dilgonales la inrpcduricia

ccluilllienrc dc l¿r retl err l«»s distintr)s nLrdr)s. por Itt que t«lllt'¿ntio L'n c¿rda sccuellciii la inrpedanci¿t c()¡'rit\-

prrnciicnte al nudrr -1. [¡ust;.r eon eonsirlentr ll lírteit LJ para conse.uLrir ltrs ccluit'irlcntes tlc'sclc cl nttck'i J"

conr() sc ntucstrlt e n lus Fisut'i.rs l-1.-51. l-1.-51 v l-1.-¡'1.
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Figura 13.52 Circuito de homopolar y equivalente Thevenin.

0.0"1.5+l ¡ {).lj l
-- lfi- --+-l?ÍT -ot'

i-;lltt '' 
-';-,' i

f

=:
Figura 13.53 Circuito de directa y equivalente Thevenin.

o.(H-ili | 0.1.1 {

;-''n¡.r-$4^rr
\,
L

Figura 13.54 Circuito de inversa y equivalente Thevenin"

l'allo tritásico rígido: en un lirllo er¡uilibratltl ntr iutervienc'll lus rccLtcnciits invcrta I honropoliu'.

Jo : Jl - lt1¡ - lt1 - 0. con [o que cl estLr(lio sc reduce al circutto dc tlirect¿i.

,, I ,,

:r,, = ().rlilj : -o.iJi i()j

)1t,, - t[¡ : ll, - lt¡ : I 1,, - I lrr :0.

['allo lhse-tierra ríg¡do: lus ecuuciones tlc cste titllo corresponden u [¡t interconexiti¡ i¿1 circuittr de llr

Figura 13.-55.

Es iurnediittuohtenerJr : -1.94()67 v portantoJ,, - -5.82l9l.
Lus tctrsioncs lus obtenenttls dc

ll71r : -0.22+-5jJ79: -0.-13-57

l[¡ ¡ : I - 0.t+5+l'J ¡¡ : 0.717,\

l[7¡: -0.1+5-li J,]: -().:1j22

v lirs t.cnsirlnes dc lase:

0.ll-1-5 r ,

0. 14.5-l I 4

--?iYi-r
-L,L , Ir rll\i Lt

'-=/ I

+:

0.1-l-5Ji +

[il;l :, [illtl :
Lu, I Lti ,,1

0.01+51 I 0.2.1 .l

['G,D--'*Ull/

I'tlh¡ fir;;e-i'iise rígi,tio: hr intcr,:onrirr,.11 ¡.r11¡x cste t¿tilo es llt quc sc ¡uucstr.ltrr la Figunt l-3.-5ir.
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().tll5j ,J/0

-^,i:r 
_.-
-i

lr
, rr/r) 

|t_

,;j

() t-t5l i .J 

/ l

I lll

y lus iensiones tle fases 
[tt,,l [rti,,-l I r 1

Iu,, |:. [li;,] : [-á, tLt,.l Lu/: j L-o s-l

Fallo l'¿rse-fase-tierra rígido: el crrcrrito rle interconeritin puru este fallo es el de la Figurr
que tlbtetrerrttts lrs tensiotles t(, ¡i a purtir de la ecuucirin trrltl¡li

( I \1t,,: ltr
\ 0.::+_¡t 0. I-t5"1I 0. l-15-17 / ' ' {). l.l-5.{7

'[[¡, :'ll11y = tl¡¡ = t[¡1 : 0.3171

Puesto rlue es obvio que t[¡ : lt,. :0 stilo tellclrettltls que obtener 1i,,:

U,, = l{ro + l[¡l * lt71:.31[1i - l.l-].ll

!

!i
I

!

!

ll., /-l

Figura 13.55 lnterconexión para el fallo fase-tierra"

Figura 13.56 lnterconexión para el fallo fase-fase.

Las inlensidudes se rlbtienen c()nl():

3rt:-J¡r:
)t 0.l.l-5+l + 0,ll-5+i

: - -i.-l3gg.7

que Junto t! ¡o :0 nos permiten obtener las intensidades det firllo

jb : -'J, :'J ftt * u)J.¡t * tf).¡1 : -"4¡'l ¡t : -5.9562

Las tensiones lt 
T i : t[ 7 ¡ : lt 7: se puetlen obtener conto:

7L ¡¡ :0. tl-5"lil I I = 0.5

l-1.-'r7. en el

r). I 1-5-17 1, , Jfz 0.1-15+l

I+
: ) I 1,, tt¡r 1t7l
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i :17o

Figura 13.57 lnterconexión para el fallo fase-fase-tierra.

En cuanto lt las intellsitlittles:

-t(, ¡o
ll lo:

'J,¡1:

,t^-

0 l2r5 l
I - lt¡¡
0 r+s+l

-ll r'
U l4-r+J-

: I 68141

= __l.lg /

-- 2.5e76 i

Lus intensidarles ptlr las fases tlcl lalkr seriirl:

-T.

la irltcrtsidad lt tierra .i.i 71¡ : .l¡, f -1, : 5.041 I

13.10. Se conocen las mltrices de inrpedancias de nudos a secuencias directa e inversa. 7.rt y 2,,2. de tr red

cle tles nudos cle la Figum l-1.58. Dichus rnatdces. expresaelas en p.u. sobre unrt brse S¡; = 100l\,lVA

Y Vt¡ = 66 kV' son:

[0.:u o. r] o. rB-l

I,¡r =i,¡l:.tlrl.tl o.ll 0.lll
[ors 0r] ol5l

A la hur:'¿r 3 se conect¿r ull transtonnador 6ó/20 kV con .Y,. : 0. I7 que alimcnta Lrna cals¿r con!'c-

tacla r través del nudo -1. següur se muestra en la Figura [3.5ti.

Suponiendo la red en vacío. se pide:

l. Vrlor de la reacturciir X* para limitur la intensidud de f'alta ulte un tullo firse-tierrr en ll barra -[

a -l-5() A como miximo.
2. Detenninlr si sena posrble situar un pari.lrray-os en la barrt.l rie h red cuando Xc : li p.u..

tenientlo erl cuenta lir recomendación de la CEI (Ctlrtrisirln Electlttécnica lnternitcit-lnal) cle qrte

.si se deset corteetar un p¿úarrilyos cn un punto. el valor de C* para un fuilo en clicho punto

cttttrpla C" < 809,.

.EI coeficiente tle tien'a. C*. se define como:

ñIlirirnr tensitin tle tirse para unu tirlta llsc-tierra

[ii]
[]l I:[n**J', .;,,.1

1",,,J I r, +r,sz ;f1,. _]

) D 0 l_-15-11

j\{i'rxirna tL'nsi(iu tle iínca entcs dc'l tullo
100

0. ll.il l
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L

I

:

Rell de

Figura 13.58 Sistema.

Resolución

Rcprescrrturnt'ls c'n l¿rs Figuras l-3.59 y 13.60 l«ls circuitrls a las tres secuencias. Trlts rttrtetlcr l'.x ittlllechn-

cilts equivule ntes clesde el nutltl .l que presetlt¿tlt tlicha.s secttetlcias.

i,a¡r) =t). l¡+.1.Y.7
¡:!t'ti :'ttt) :0'2-51 + 0'I ¡ : 0'35i

rrsi.¡ll()s el circuito de intercrrnc'xión pitnt cl fallo tase-tiena. FisLtril I-i.6 i. plra resolvet:

.r -Ji' - 
I

r tt) - 3 {).i57 * 0..i.57 +0.1.1 + -t.Ycl

f*
Figura 13.59 Circuito de secuencia homopolar.

0.257 -1 0. lj + 0.151 -3 0.1.7 -1

-U,,II'-.-1I['-

I:
(il) rbl

Figura 13.60 Circuitos de secuencias: (a) directa, (b) inversa'

Por t:rnto. l¿r intcrrsiducl de firlta ct) p.u. es:

'l 
j

rv('lr t)'¡t+'l'Y.

Panr pusirr [a lilltitar:ión de 350 A .t p.u.. tlsilrcl'nos la intr'rlsidad biLsc

{).1j -t

.§n I ()() t(f'

.,'-l I'¡, v'i l() Io'\

Dy'nll

\--7 \¿-
\, I lv t)

l-),§ x(
P
)
-

,
:

tl0



¿5¿ Ststemas electrlcos de potencla

1().1+-1.\-r.¡

'1 . /1

Figura 13.61 lnterconexión de circu¡tos.

por lo qur' c'l líntite en p.u. es:

1¡r¡1 :3-50/1¡ :0.ll[]

Vetnos crillrtt la restt'rcci(in lJ,,l < /1,,,, n{)s llcrva ¿l:

ll -l r.y*iJ(,,r__0.¡r/

v p()r tanl() a .Y* > 7.c)li.

Respecto al scguncl«rlrpartado. ustrenr()\ X< = t'i plrlobtencr las intettsidacles.

ll¡o : !J r i : .li : : -().0-l()-l/

L¡ls tensiottes las tlbt,-'ncttlt)s colllo:

tl¡o: -i*,qrl.J7¡ = -097l8
l[¡ ¡ :, - 1,,+ r'J ¡ 1 :0.911,59

l[,,: -:'..,'.1 ,': -0.0 l+l1- 'rr-

Lits te ttsioncs clc fitse stttl:

[t,,,-l [tr,,,l [ ,, I
llt¡, l: f ltt,, l:11.696'-t-r,)ls I

1,, -l 1,,,,_l I r.our, "':' -j

Tcncntr¡s prrcs quc lir ul¿ixinl¿t terrsitirr tle tir,se dttrunte cl t¿¡llo Il e¡lcrlutt:tnr():i t¿utto en la titsc 'b" ctllt.ltt cn

h tise'e '. r'',,alc l.(r9(r.l()i v5: 19.-571i kV. El coeticientc'cle tiel'rlr valtlrii:

19.578C*:-l) -0.979

\ puest() cFlu' (-,, hil r'csrrlti.rdo llr¿r!or que ().ti. nrl se rectrrlliencla cl us0 dc pilr¿u'rlrvos cn el rtttdrr -1.

0.-r5l '"t 
t t

0..3-si ,_t 

tt

tt.¡ri
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1 3.1 1. Se conocell l¿rs nlut;'tces de impeütncius tlc nLrdos de l¿rs re des ¿t sccttcnciit tlirecta. invei'sLt 1' hottltlpolar

corrcspontlientcs a la red cie tres ¡iudtrs indicatla en la Figttra l-i.(t2:

lr oo 0.06 0.06 I
i,¡¡r) = ,, I tl.rx., 0.7374 0.3503 

I

10.06 0.lso-3 o 6e87l

l. Clle:ullu l¿s intensidailes y terrsiot.les cu el nudr¡ -l cuundo se prodttce un cortocircuito rígido

fase-tierrl en dic,ho nudo.

2. Determinur la potencia de corttlcircuito etl el nudo -1.

D¡.ttr-rs:

. Generuror o,, 
{ ll I }lr: o ,,

. cener,r.k,r cl: I 'Y1¡ - Q'1¡-5

I x, = x: :0.12
. TranstbrnradorTl, { x.. - 0.01J

. TnrnsfirrrnadrrrTl: { X,, = 0.l0

11, I I .\

I ltr I I -.,r -,tl
lrr, l=l:,, i,::
[ti,_] [i,r ].:

L¿rs rltrs últinras ecutuit-rttcr quedan

[o rz o.r] o 12 I
1,¡ : t,rt = j I 0.lf 0.2867 ().18 

I

[0. r: o. r I o.]56s1

TI
Yy{)

r-r ('

k)
F o',i
I:

Yi

Figura 13.62 Sistema.

Resolución

Frs nc'ccs¿rrio'c()nocer cl eqrrir;.rlcrtte Ther'enin tle e ¿da see ucne ilt cn cl nttdtr 1 El princrpltl prtlblenta ltlrit
cllo. cs obterrer lir inr¡letlitncia ec¡uil'itlcntc'tlc lu red «le tres tittclos ctr el nudrl f cltltndo c'n cl uudrl J

tie¡e conectada una irupedancia,l¡. l¿r del translirnnadt¡r'i--5 rnás [l Llel gc'nerador C] Asi. pilrrl unx

secuencia ¡.

liil[i.]

)/-
r rrs¡llrl¡ t\ - _llr. gtttcncntrls.

t(1 :!,,"J,-¡X:-¡J-r
lt.i:1,-11111 *ir-rir

^,li ^'.111t Ltl
:: .l --

J1

Evlt I uirnck r ¡litrl I l s d I s ti rltlts scclt!'neiils te ltd te lt.los :

n Hor.nopolirr: 'i,1¡ : 0. I I + 0.05 7 = (). l-i i. )'

Z'J2:0.737l.¡ - 0. l-i i + t).6t)lt7 
7

: 0.-5glii.i

T]
Yvl)



¿?.+ blslemas eleclrlcos ue potencla*

= 0.ll/. )
{). 1,3 i 0. i13 ¡ : 0.1 Iti7I

0.22t+ {).1.5687

Las Figurus l-1.6-1. 13.6-i y' Ii.6-5 nruestruur cl sistenl¿t ¿t las clistintrt\ \ccue¡tcurs. E¡l ellri:. tuntrr lu reti

dc tl'cs nud()s conl() ltls ele¡ilcnttl\ ü stl dcrcüha se han ictlucido lt stts et¡ttivalentes ([e\de ci ttLtt]o l.

0.0fi7 r 0..í9lll I

tt \ i

Para estudiar el tallrl en e I nLri.lo -1. usarett.tr.rs el equtralettte Thei'enilt u cad¡.t sccLtenciir en tlichrt tlucltr.

Ios cuales sc nlLrestrilrt cn llr Figula l-1.ó6.

f*
Figura 13.66 EquivalentesThevenin a secuencias: (a) homopolar, (b)directa, (c) inversa.

Pt¡r tratal'sc dc urrlr lllltl tirse-ticrra. el circtlittr clc illtercottcxititl serli c'l dc- la Figul'a 1i.67. del eulrl

rlbtiene:

0.r387j

-TOT\-
II:

(u)

ll,r:1,I,, -lili:

y por tiurt() lr illtenstdacl dei t"ulltr

. Directit c invet'sLr: l,t : l,: - ().1 7 + 0.lll

Z--:: {).)Xó77 -

::

Figura 13.63 Circuito de

:

secuencia homopoiar.

Figura 13.64 Circuito de secuencia directa.

0 l.5i I 0.0lJl'r 0.2187¡

.---- -x-if ,-o-']ni'*o-4*v'ñ 
-i""'i

':,l
+ --_:: +

Figura 13.65 Circuito de secuencia inversa.

0. lj

l--m-
O)tr,,
Y
-

0.lj

it¡i

0"3-1ti77a0.17+0.1I

0. l -5.i -¡ 0. r)8 ¡ " 0.3 I lt7 I

'-1,,:l.to *ll¡r *'"1¡2: -6.1i38j

: -l.ltl./

(c)
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I lll Lt¡r

v las tensiones de tlse:

[il;,] = , llll,'-l : [, r,,(1,., ,.1

Lt,, I Ltt ,,_l I r. rv ¡ Lr, 
-]

En c¡.r¡lnto a las intensidudes. eonrrcenros Ilts intensidldes hlcia el thlkr. parl obtL.ner las xp()r'trre ionc\
que huccn tantrl e.l generadttr C I conlo cl rc.\t() de lir red. u(aremos kls circuit<ls de secuencias crln el firlkl
sustituitkr por fuentes de tensitin. c()m() \e rlrucstril en las Fisurus 13.68. 13.69 y 1,1"70.

O.IrJ7i t/o

Figura 13.67 Circuito de interconexión para el fallo fase-tierra.

Las tensir¡nes en sccuenci¿is las obfenerttos de

ll 7,¡ = -i,,,/¡J ¡i1 - -().-5-lJl
lt, ¡ = 1 - ?t,,1) ¡1 : (1.711

tl,: - -l',,r211t, : -0.128

0 -lj

Figura 13.68 Circuito de secuencia homopolar con fallo sustituido.

::

Figura 13.69 Circuito de secuencia directa con fallo sustituido,

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o

C,
,C
.

-

().07j + 0.0rij r {).592nj

{).1-57 I 0.08j r {}.2lti7i

.Jr't / -1
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()l.i/ 100§7 r 0.1ll'i7i

r -' TDrll'-?-TÓ0"'o-1I'rIi
i _1_i r*) ttr:

_l-__,_::

Figura 13.70 Circuito de secuencia rnversa con fallo sustituido.

L¡.rs r-l ist i n trs i.rll()t'ti.lc iollcs tlttc o[rtc tte ttl( )s s()tt :

. Hontt¡l:r¡l¿rr (Figura l3.6lil:
¡ Ciencradgr:lli : -1.171i
r Rctl: -Jí? : -0 8ll

. Dirccta (Figuni li.69i:
o Cenerrttlor: )f : - I .5 lliT

o R,-'cl: Jl : -0 76ll i
, f nvclsl (Fi-irurl 13.70 l,

o Gencrtrlor:Ji -- -t.-slitl
¡ Recl. '-tf : -0.7622.¡

Convirticndr¡ ¡.¡ lnte¡tsitlaclcs dc fltse. tcnelnos:

. Ciettcr¿tdrlt:
I-L il I-:, 1-l [-+ ;rlt ,ll"i l=r lr; l=lool77'llJirl r,,r rLL:l L,,l Itrrr+z¡]

. Recl:
[LRl l-:rfl ¡_¡-r-r++iT
l'li1l =r l,'l I : l-,,r,*rxi IL,il L,ll [-,r turs¡J

El segundo apartlrtlo ticl prohlcrrra rrtl ret¡uiele nlis rluc usur la lettetancia Thelc'rlin rle seeue'ncia

tlirecL¡r elr eI llttdo -1. qtre 1,a se ttlttur rr:

llS....=----10
x ¿¿t 0.1

\-
!

iu
'I

13.12. Lls tnatrices de irnpedanciirs de nrtckrs p'.lra unit led de cinco nuclos son:

'.-
,!
I

i!

I!

!-

i,,r0 = I

{). r r77 0.099-5 0.0163 0.0483 0.0176
0. t526 0.(I4ül 0.07.+ 0. I lli9

0.0939 0.081-r 0.0580
0.lrl9l 0.1061

' ( ),:¡i+c)

0.06 0.06 0 0.06 0.06

{). l;l (l 0^ l-l 0.l+
0.056-5 0 ()

0.6611 0.-l(r t3

0,6102

¡\l nutio -5 :if cr:neet¡.rir un trlnsflrrr¡lukx'de 1i,,.,. : {).1 I I y un -grup() generircl«rrile i,1 : ll,: : 0. l5l
lu ilo : i).()hl.:i()lll(i )e inr-liua u-n lir Figtrrlr Li.7l.
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DyI I

HI>-l-^" Yr
r 7 \*a- k)vll xlvt^ P X"=(102j

)B ooli +(*
)_

G

-

Figura 13.71 Sistema.

I " Calcular las tensiones en las tases de la bana -l ante un thllo tase -tiena en 6.

2" V¿lor que debe tener X,, paril que la coriente de fallo sea inferior a l0 p.u.

Resolución

Con el elemeuto iss de cada nutriz de im¡redartcias dc nudt'¡s. tcnernos la im¡redancia er¡uivalente cle lit

red en el nud0,5. coll lo que poclentcls represcntilr los circuitt¡s a l¿ts tres secuencias del sir'ter)ra que rlL)\

incunrtre. Dichos circuitos. junto a los equivrlelltes Thevenin quc prcsentan cn el nudo 6 se nruestrur en

las Figuras ti.71. l-1.73 y 13.7-1.

o.ó I0t.l 5 0.0646i 
6

r-T00\-
I

I

+
Figura 13.72 Circuito de homopolar.

0.lrJ-lgl 5 tt.lt7 6 o. rs7

Figura 13.73 Clrcuito de directa.

ó o. rs l

0.I0S7r.,b

0. t087j 
6

¡--2ffi['---r
I

I

._-l'JO( r;.=H 
-''T5(I ""' I r "

lrlIC,
I F, () o3lrIr_I

=-:

0.11i-t9 ¡

-l
I

II
Figura 13.74 Circuito de inversa.

E! lallo lase-tierra en el nudo (l sc c¿rlcula ttsat'ldo el circLlito tlc interconeririrr tic ia FisLrra ll.7-5.

'J 
i i :'.),,7"3 : -3.5-1(t I -,)u

s o.tt.¡
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1)trl',ii-. I r,i

- ---o
¡r irli-,

c>

- I '1 rl 't _,¡

+

1{r:

Figura 13.75 Circuito cle inter,;orrexion para el fallo fase-tier¡'a.

\. l)(¡i lillll() lli irlicririillrrl tlcl litll,, .ct'li:

| - l{)l)lfir 11.

i). ¡i 1

- I ll

:
*¡

I

Figura 13.76 Cirrruito cle ser:uenr;ia clirer.ta i;<-,n failo sustitLliclo.

cl tullii rn cl cil'cult¡¡ tlc cutllr sttuettcie I{}r'utl',r litcrttt irrtlrJ,rcrt(litrttü. ctt cit;t (}ca,\i{i¡t ttslrfcn}o\ t¡rtll

lucntc rlc intcnsr.latl. {(}n}i) ll{}\lr'.illlr}. crr Lrl (irau¡l,r rlc lu Frr,uru li.i(r ¡:alli l¡ sceLlcneii¡ r.lrrt.llr. [-¡l

int,-'nsrrlltl rluc riu'tc rlcl ntrti0 i.:i . \tutl(i() lii iitlr:retlr't¡t ür)it'c r'llir\ clt jll\ \((urtrteilrs tlirccilt.r tt)\c¡ \it

stilo ilr tlclritli.r lrl ilcrllrrt irttrotltte ttlrr ¡lor cl tntttslot¡r):trlor I)c cstt'tltt,tlo. olrletlcttlos llts "Jj, rrtcditrrttc

üirrsr,rcr rlc inttri:i,.luti tll*ite.c \litC ctl ü\[a cltrtr !,)ll\'te[(] tr() uiaüt ttl tti ltte tttc: lli ,.!ü.1'litcri:

llr

-l_
Z"

'1,11 
:

-'l I *

/.'" =

l-lts irt;rgrtilLrticr .:n irita tcrr'r()rl :i)rt:

.J,,,(r. l-l I1o"i:¡"'
{). r5j

0.15i + ü..ie4ei
{).i5i

jr,={).97úi_-er:

ll11=(1.9761--.¡r
{).15j + (}.i{}41).i

'l'¡¡ : {)

'.1tt: I't I ll_ Jr ={}.9761-::0

il¡. = l'r2. I l.«r :{).t)?6 i-,'r¡

i : :Il
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[-
I

l

E[ teorenur de courpensuci(ln. nos diec quc utr nr«rntrtjc cottto e I dc la Figura 1i.77 Ilos dt los J1i, LIe

Irls t.listintos rrudos.f : [.2. -1. -t.,5" ett llt sittu.rcitin dc lalkl crt la c¡tte lu iltteltstclar-l ctrttltntc al llttLlo,i cs

-,1,¡ cil e lrd:.¡ :ecttetle i¡.r i.

Figura 13.77 Aplicación del teorema de compensación.

r Par¡l sce tterlci¿t htrtlttlptlIar:

All+:'l'+s'(-llro) =0

. See uencir.t dit'cctLt: 
\

Atta: i,+.. (-tr¡) :0.1062i t-().976 l-ll0) : -0.1036 j-rtr

. Secucncil lnvr:rs¿r.

al[r :'1,15 .(-.J,'¡ :0.10621 .(-0.976 ]-r'0 ) : -0.1i)36l¡o

Sunxrnrlo it {os incre nlcnt()s e ü[e rrli.tclos. lus tcnsiotlcs prer ilts irl tlrllo. tthtcttetl.ttts las ti-llsiolles poslLtlta

dcl nuclo -l:

[ll'l: [,',' 

.l* 
[-,, r,,(]0,-,,,.l = [,,,,,'i] ,.,.-l

[ri,-J L,-] [-,i'r:r', *_] [-rr ro.rffi]

y pusirttclrr I tir.ses

[t,,,-l [it,,l I o s:rn -l

| ¿i/, | = f I Iir I = l0.9l.rlr -r ¡rrrt 
I

Lt, I Ltt,_.] l_ I ¡-,,,, 
-J

Respccttl ul Apartl.idtl l. ot¡telrtlrem()s en pnllcr lu-§ltr ll expresirin de la tntperlrtrrciir erlttivllentc del

cilcuito de [ronropr.llat'palu uni.l ¡'c¡.lcturcia.\,, genérieu. Obserrlttdo el circuito de h Figura 13.7]:

-'r'¿/0 - l-Ll
0. I"l i r).r )6 ¡ f-i.\',, ¡

v te niericltt e n cucrlti.t llt restricctri¡r l!,,, 1 < l(). itttpottetltos

lll¡;i: lll,,l¡3: 10,,'-l >
li,,,ril * (). t()87.i + {). l{)ti71l

Retl tlc

cinco tttultrs

sin ftrentes

tcttct'llos ll,,.,rol - ()"()816 tlttc ctlrldrtcc it X', '' 0 ()-17.



0 05ól r

:'::i I i¡ ='[o'* 3?3¿ 

l::lo.z*:J L o'o'sr

'-t Ii

,I

260 Sistemas eléctricos de potencia

13.13, Se couocen las nrltrices t.le iurpedirncils de lrudos u las distinta.s secucncias. rle un sistenla de J nui.lrs

i nc lrt,"'c' nclt I clos gene radrrres :

.!_ri' _
-r¡l - *ril 

-

080 0.066 0.038

0. 132 0.051
0.1 18

El circuito equivalente u Ia secuencilr lrorttopolir está abierto en eI nudo 4, por lo que dicho nuclo

no aparece en la rnatriz corresponcliente.

Strponiendo que el sistema es equilibrado y se encuentrll inici¡lmente en r,¿lc-ír). cr:n lodas lrs ten-

.siones a 1.0 p.u.. detelminar. para un fallo tase-fase rígido en el nudo 2:

l. Las intensiclacles de cortocilcuito en el punto clel tirllo.

2. Las componentes simétrica.s rle lls tensiones en todos los nudos duraute el t"alk¡.

Resolución
Us¿rncltl lls inrpeduncias cquivulentes en eI nuclo 3 clue nos proporcionan lus matrices tJe intpeclaneius de

lrudos. i..,tl = ^1,,t1 
: 0. I3lj. y la intercorrexitin correspontliente a un tirllt,r tl.ise-tase. ti.rl J' corlt() \c

rnuestr':.1 en la Figunt 1.j.78. tcne mos:

l,':-'l,r:
"l|-l-

ll()
= -3.7878 7

0.1327 + 0.1317

irqt 'J lt

Figura 13.78 lnterconexión para el fallo fase-fase.

La irttensidad tle hotno¡rolltr c: J i,r : (J en tltllt,s flse-luse

Plsalrdo a tr.nes:

['"-] -'l'"-l ' (' I
i., | =r 1",,, I = i -r,soosl
L,, l 1,,,.] [uroox.,

Pal'u c'l segundo i"tpr.tnado a¡rlrclrenttrs cl tec,renra rie cttrttpens:.re iírn. de nrorlo c¡tte. pltrl ll secuencia i.
Ios increnrentos rlu' tcrtsiones tle lt¡s nurkls 7. Att,. ltls oLrtenenl()\ c()tl la rnatriz de itttpctlltncras rlc ttttrlt,s

v cl vcct()r de intcnsitlirdcs entriurtes de clrtlu sccuettciu. c()nl() \c rltuestr¿t en lu Fi.gura 13.79.

AItr

Figura 13.79 Aplicación del teorerna de compensacion"

Red de

culltfo flUdr)¡"

si¡r I'urntcs
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