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Prologo

La idea de escribir un libro sobre proteccién de sistemas eléctricos de potencia surgio
de la necesidad de recoger, en una Unica obra, los aspectos teéricos y practicos que
rigen en la actualidad las disciplinas de Ingenieria de segundo ciclo que tratan temas
afines. Ciertamente, ya existen excelentes libros tedricos sobre el tema, pero escasean o
son practicamente inexistentes los que lo hacen de forma préctica.

Cabe recordar que un analisis completo de los sistemas eléctricos exige no solo consi-
derar el régimen de funcionamiento andmalo, sino también el régimen de funciona-
miento normal. Para un mejor y mas completo estudio global de los sistemas eléctricos
de potencia, se remite al lector a la obra Calculo de lineas y redes eléctricas, de la
misma editorial y autor.

La presente obra es eminentemente practica, sin mas pretensiones que ofrecer, en un
solo libro, los aspectos tedricos y practicos mas importantes de la técnica, la seguridad
y la economia en el transporte de la energia eléctrica.

Los contenidos se estructuran en dos mddulos, con un total de cuatro capitulos bien
diferenciados.

El primer médulo es tedrico y esta formado por los capitulos primero y segundo. En él
se estudian los sistemas de potencia que trabajan en régimen transitorio, es decir, en
situaciones anémalas, como pueden ser las provocadas por los cortocircuitos u otros
fallos eléctricos. Asi, en el capitulo 1 (“Cortocircuitos en las instalaciones eléctricas™),
se realiza un estudio exhaustivo de los fallos eléctricos mas importantes, los cortocir-
cuitos. Se exponen los tipos existentes de estos fallos, las variaciones temporales que
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experimentan las magnitudes eléctricas, los efectos térmicos y dinamicos que se produ-
cen, y se estudian ampliamente los diferentes sistemas para limitar las corrientes de
falta. Finalmente, el capitulo se completa con el célculo de las impedancias de cortocir-
cuito y el calculo de las corrientes de cortocircuito mediante las directrices de la norma
VDE 0102. Por su parte, el capitulo 2 (“Redes de secuencia y componentes simétricas
en los sistemas de potencia”) nos introduce en el andlisis de los fallos eléctricos, tanto
simeétricos como asimétricos, mediante el método de las redes de secuencia y las com-
ponentes simétricas. El capitulo describe las redes de secuencia (redes directa, inversa
y homopolar) y posteriormente analiza las componentes simétricas, a través de las
cuales se demuestran las formulas basicas que permiten el calculo de los diversos tipos
de cortocircuitos.

El segundo médulo, eminentemente practico, esta formado por dos capitulos bien dife-
renciados, ya que mientras que el capitulo 3 (“Problemas resueltos de calculo de fallos
en sistemas de potencia™) estd formado por problemas completamente resueltos y razo-
nados, el capitulo 4 (“Problemas propuestos de fallos en sistemas eléctricos de poten-
cia”) ofrece una serie de problemas propuestos con sus correspondientes soluciones,
para que el lector pueda ejercitarse en su resolucién y comprobar asi si ha asimilado la
materia objeto de estudio. Concretamente, en el capitulo 3 se resuelven, de forma com-
pleta y razonada, diez problemas correspondientes a funcionamientos andmalos de los
sistemas de potencia, es decir, con fallos eléctricos. Asi, forman parte de sete capitulo
el calculo de las sobrecargas, las corrientes y las tensiones de cortocircuito, el dimen-
sionado de los sistemas de proteccién, las puestas a tierra, o la selectividad entre pro-
tecciones. Por su parte, el capitulo 4 nos ofrece veinte enunciados de problemas, con
sus respectivas soluciones, de fallos eléctricos en sistemas de potencia, lo que permite
afianzar y consolidar los conocimientos tedricos y practicos adquiridos.

Finalmente, se incluyen al final del libro unos anexos, dedicados a las formulas, las
tablas y los gréaficos necesarios, tanto para un conocimiento general de la materia como
para la correcta resolucion de los problemas.

No quisiera terminar esta introduccion sin dar las gracias a todos los que de alguna
forma han contribuido a elaborar este libro mediante sus observaciones, rectificaciones
0 consejos, siempre de gran utilidad. A todos ellos, y en especial a mi esposa e hijos,
por su comprension y paciencia, les pido que acepten mi mas sincera gratitud.

El autor

Terrassa. Mayo de 2013
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FALLOS ELECTRICOS ¥ METODO
DE LAS COMPONENTES
SIMETRICAS

Presentacion

Con este primer médulo, formado por los capitulos 1y 2, se pretende acometer el estu-
dio de los sistemas de potencia que trabajan en régimen transitorio, es decir, ante situa-
ciones andémalas, como pueden ser las provocadas por los cortocircuitos u otros fallos
eléctricos. Asi, el capitulo 1 (“Cortocircuitos en las instalaciones eléctricas”) realiza un
estudio exhaustivo de los fallos eléctricos mas importantes, los cortocircuitos. De estos
fallos, en primer lugar, se exponen los tipos existentes y se enumeran las caracteristicas
que los definen y que, en definitiva, determinan su aparicion. Seguidamente, se anali-
zan las variaciones temporales de las principales magnitudes eléctricas que intervienen
en los diferentes tipos de cortocircuitos, en sus regimenes de carga y vacio. Las cons-
tantes de tiempo, las diferentes reactancias iniciales de las maquinas eléctricas y los
efectos térmicos y dindmicos que producen estos fallos también son objeto de andlisis.
Posteriormente, se estudian en profundidad los diferentes sistemas para limitar las
corrientes de falta, Asi, tienen cabida en este capitulo desde las diversas formas de
realizar una puesta a tierra, hasta el empleo de sistemas de desconexién o el uso de
bobinas de extincion o resonancia. Finalmente, el capitulo se completa con el calculo
de las impedancias de diversos componentes y dispositivos eléctricos ante un fallo
eléctrico y el célculo de las corrientes de cortocircuito mediante las directrices de la
norma VDE 0102.

Por su parte, el capitulo 2 (“Redes de secuencia y componentes simétricas en los siste-
mas de potencia”) introduce en el analisis de fallos eléctricos, tanto simétricos como
asimétricos, mediante el método de las redes de secuencia y componentes simétricas.
El estudio de estos fallos mediante el método de las componentes simétricas permite
disminuir, en gran medida, la dificultad que entrafia su calculo. El capitulo comienza
con una exposicidn de las redes de secuencia, que se definen para los diversos compo-
nentes de un sistema eléctrico, y se detallan los tres tipos de redes fundamentales (di-
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recta, inversa y homopolar). Merecen especial atencién las redes de secuencia de los
generadores sin carga y de los transformadores, que seran objeto de un profundo estu-
dio. Seguidamente, se analizan las componentes simétricas, comenzando por su razo-
namiento tedrico, y se demuestran las férmulas basicas que permiten su calculo. Con
las expresiones generales asi obtenidas, se pasa a las formulas que definiran cada uno
de los diversos tipos de cortocircuito que pueden presentarse en un sistema de potencia.

El anélisis de situaciones anémalas permite proteger y alargar la vida de los componen-
tes eléctricos que forman una red, al tiempo que resultan imprescindibles para dimen-
sionar y seleccionar los sistemas de proteccion mas idéneos para cada fallo y situacion
en concreto.

Unas cuestiones y unos ejercicios al final de cada capitulo permiten al lector evaluar su
nivel de asimilacion de la materia, asi como repasar, de forma rapida, cualquier duda o
concepto sobre un tema.

Contenidos

—  Capitulo 1: Cortocircuitos en las instalaciones eléctricas

— Capitulo 2: Redes de secuencia y componentes simétricas en los sistemas de po-
tencia

Objetivos
Cortocircuitos en las instalaciones eléctricas

—  Ofrecer la proteccion necesaria a las instalaciones eléctricas.
— Conocer las caracteristicas que definen los diversos tipos de cortocircuito.

— ldentificar las corrientes peligrosas de cortocircuito, y asociarlas con los diversos
efectos, clases de averias y tipos de redes.

— Conocer los parametros eléctricos que intervienen en un cortocircuito segin la
norma VDE 0102.

— Razonar las variaciones temporales de las magnitudes eléctricas ante un cortocir-
cuito en régimen de carga y vacio.

— ldentificar las constantes de tiempo y las reactancias que intervienen en un corto-
circuito.

—  Definir los efectos térmicos y electrodindmicos que se originan en un cortocircui-
to.

— Explicar los diversos sistemas para limitar las corrientes de cortocircuito (puestas
a tierra, bobinas de resonancia, empleo de tensiones elevadas, desconexiones rapi-
das, etc.).
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— Analizar y calcular las impedancias directas, inversas y homopolares para los di-
versos componentes eléctricos de una red (generadores, motores, transformadores,
acometidas, lineas, etc.).

— Conocer las impedancias de cortocircuito de la red para alimentaciones multiples
y redes malladas.

—  Comprender el calculo de cortocircuitos mediante el empleo de impedancias abso-
lutas y de impedancias adimensionales.

—  Saber aplicar el calculo de las corrientes de cortocircuito segun las directrices de
la norma VDE 0102.

Redes de secuencia y componentes simétricas en los sistemas de potencia

— Comprender la necesidad de utilizar las redes de secuencia para calcular fallos en
los sistemas eléctricos.

— Conocer las caracteristicas que permiten crear las diversas redes de secuencia, asi
como los pasos a seguir para su conversion a otras redes.

—  Saber explicar con detalle los diversos tipos de redes de secuencia existentes, indi-
cando en cada caso las caracteristicas asociadas a cada uno de los componentes
eléctricos que forman una red.

— Identificar los circuitos eléctricos que permiten simular las tres redes de secuencia.

—  Conocer las redes de secuencia y los circuitos monofésicos equivalentes que defi-
nen los generadores y motores eléctricos.

— Conocer las redes de secuencia y los circuitos monofésicos equivalentes que defi-
nen los transformadores.

—  Saber el principio que define el método de las componentes simétricas.

—  Ser capaces de representar graficamente las componentes directa, inversa y homo-
polar de un sistema eléctrico, asi como construir, a partir de estas componentes,
sus respectivos vectores principales.

—  Saber calcular las ecuaciones fundamentales que definen el método de las compo-
nentes simétricas.

—  Comprender el método alternativo proporcionado por la norma VDE 0102 para el
calculo de las corrientes de cortocircuito.

— Saber obtener, a partir de las ecuaciones generales dadas para las componentes
simétricas, las ecuaciones que definen los cortocircuitos: trifasico, bifasico, bifési-
co a tierra' y monofésico a tierra.
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Cortocircuitos en las
instalaciones eléectricas

1.1 Introduccion a los fallos eléctricos

Los cortocircuitos no son frecuentes y, cuando se producen, apenas duran unas décimas
de segundo, pero sus consecuencias son tan graves e imprevisibles que obligan a estu-
diar y mejorar constantemente los dispositivos de proteccion destinados a ellos.

La mayoria de las normas de proteccion de las instalaciones eléctricas indican que no
solo han de considerarse las corrientes y tensiones debidas a las cargas de servicio, sino
también las debidas a sobrecargas producidas por los cortocircuitos. Las corrientes de
cortocircuito presentan valores superiores a los nominales, circunstancia que provoca
sobrecargas térmicas y electrodindmicas elevadas; ademas, las corrientes de cortocir-
cuito que circulan por tierra pueden ser causa de tensiones e interferencias inadmisi-
bles. Pero no solo son importantes las corrientes maximas de cortocircuito, sino
también las corrientes minimas, pues estas son las que, en definitiva, permiten dimen-
sionar los dispositivos de proteccidon de las redes.

Este comportamiento de los cortocircuitos resulta especialmente peligroso si entra en
contacto con las personas, porque puede ocasionar lesiones de gravedad y causar dafios
en los instrumentos o las méaquinas de las instalaciones afectadas. Por tanto, es de suma
importancia conocer los valores que en un punto determinado del circuito puedan regis-
trar las corrientes maximas y minimas de cortocircuito, ya que solo de esta forma sera
posible proteger eficazmente las instalaciones de tan graves consecuencias.

1.1.1 Corrientes peligrosas de cortocircuito

A efectos de seleccionar y dimensionar los dispositivos de proteccién adecuados a cada
red, la tabla siguiente clasifica las solicitaciones mas importantes, asi como la forma de
calcularlas.

17
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Tabla 1.1
Solicitaciones
mas importantes
en las redes
eléctricas.
Factores de
disefio y calculo

Tabla 1.2
Tipos de
cortocircuitos.
Caracteristi-
cas mas
importantes

18

Solicitaciones Clase de | Corriente de averia
- Red

fallo [ P DO B I

3 polos X | X AT | BT
Calentamiento 1 polo X | X AT | BT

EE X AT
Esfuerzos 3 polos X AT | BT

3 polos X AT | BT
Capacidad de conexion

1 polo X L BT

Méximas

3 polos X | corrien- | AT | BT
Capacidad de desconexion tes de

1 polo X | averia BT
Tension de puesta a tierra
Tension de contacto 1 polo X AT

1 polo X AT
Influencia inductiva

EE X AT
Disparo de relés de proteccion | 3 polos X AT | BT
Seguridad de actuacion de los Minimas
dispositivos de proteccion 2 polos corrien-
para sistemas con linea de X tes de BT
proteccion averia
para puesta a neutro 1 polo X BT

(EE = cortocircuito doble a tierra)

1.2 Tipos de cortocircuitos

Los tipos de cortocircuitos mas frecuentes que pueden darse en una red eléctrica son
cinco. (Afortunadamente, el doble contacto a tierra es poco frecuente, aunque su calcu-
lo reviste una gran complejidad.)

En la tabla siguiente, se indican las caracteristicas de estos cortocircuitos, asi como su
importancia y las repercusiones que tienen en las instalaciones a las que afectan.

Cortocircuito trifasico

Los cortocircuitos trifasicos son los Gnicos que se comportan
como sistemas equilibrados, ya que todas las fases estan afectadas
por igual. Las tensiones en el punto de cortocircuito, tanto si este
se cierra a través de tierra como si esta aislado de ella, son nulas, y
las intensidades presentan igual médulo pero con argumentos
desfasados 120°.
"= Esuno de los cortocircuitos mas violentos y de calculo obligado.
Al ser un sistema equilibrado, para su calculo solo es necesario
utilizar la red de secuencia directa.

—»nx

a)
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Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra

Generalmente, las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito
son menores que las del fallo trifasico, pero, si el cortocircuito se
produce en las inmediaciones de maquinas sincronas o asincronas
de cierta potencia, las corrientes de este fallo pueden llegar a
registrar valores incluso mayores que las del cortocircuito trifasi-
1”2 co.

—nx

Al presentarse en dos de las tres fases del sistema, este cortocircui-
to ya no es equilibrado y, por tanto, para su céalculo es preciso
utilizar tanto la red de secuencia directa como la red de secuencia
inversa.

b)

Cortocircuito bifasico con contacto a tierra

- »w X

Presenta las mismas caracteristicas que el cortocircuito bifasico sin
contacto a tierra, pero, en este caso, con pérdida de energia hacia
I uaes I"uzer tierra. Ante este fallo, es necesario considerar, ademas de las redes
{ I vee de secuencia directa e inversa, la red de secuencia homopolar,
N \ debido a la pérdida de energia.

Cortocircuito monofésico a tierra

Es el més frecuente y violento, y se produce con mayor frecuencia
en redes rigidamente puestas a tierra, 0 mediante impedancias de
bajo valor.Su célculo es importante, tanto porque produce corrien-
tes elevadas como por su conexién a tierra, lo que permite calcular
las fugas a tierra, las tensiones de contacto o de paso, o valorar las
interferencias que estas corrientes pueden provocar.

Y

d)

Para su calculo, al tratarse de un cortocircuito desequilibrado y
con pérdida de energia, son necesarias las tres redes de secuencia
(directa, inversa y homopolar).

Cortocircuito con doble contacto a tierra

En redes con neutro aislado o puesta a tierra con impedancias de

gran valor, puede aparecer el doble contacto a tierra.

. . Este cortocircuito presenta valores de corriente inferiores al resto
e k= de los cortocircuitos. Si consideramos que es poco frecuente y de

€) céalculo complejo, se comprende que sea el menos analizado.

—wnx

1.3 Parametros eléctricos a considerar en los cortocircuitos.
Conceptos segun la norma VDE 0102

Para el estudio de los cortocircuitos, han de considerarse diferentes parametros y mag-
nitudes: las intensidades, las impedancias, las potencias o los tiempos de retardo en el
disparo de los dispositivos de proteccion.

Segln la norma VDE 0102, estos pardmetros se definen y simbolizan de la forma si-
guiente:
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Corriente instantanea total de cortocircuito (iy).

Corriente instantanea simétrica de cortocircuito (i -). Es la componente de la co-
rriente instantanea total de cortocircuito que presenta la frecuencia de servicio.

Corriente aperiodica de cortocircuito (ig). Es la componente de la corriente instan-
tanea total de cortocircuito que representa el efecto inductivo de la bobina (a ma-
yor inductancia, mayor permanencia de esta corriente).

Corriente subtransitoria simétrica de cortocircuito (). Es el valor eficaz de la
corriente de cortocircuito en el instante de producirse el fallo.

Corriente transitoria simétrica de cortocircuito (I). Es el valor eficaz de la co-
rriente de cortocircuito cuando han transcurrido 0,1 segundos desde que se produ-
jo el fallo.

Corriente permanente simétrica de cortocircuito (ly). Es el valor eficaz de la co-
rriente de cortocircuito que perdura después de los fendbmenos transitorios (nor-
malmente, el estado permanente aparece a partir de los 5 segundos posteriores al
cortocircuito).

En los cortocircuitos trifasicos préximos a generadores con excitacion constante,
la corriente permanente de cortocircuito es menor que la corriente transitoria, y es-
ta, a su vez, es menor que la corriente subtransitoria (1" >1’ > 1,).

En los cortocircuitos trifasicos alejados de los generadores, las tres corrientes de
cortocircuito practicamente coinciden (I = I’ = I). Esto es debido a que, con las
distancias, se amortiguan los efectos de la corriente aperiédica de cortocircuito
producidos por las bobinas.

Corriente maxima asimétrica de cortocircuito (Is). Denominada también valor pico
a pico, es el valor maximo que alcanza la corriente instantanea de cortocircuito al
producirse el fallo.

Corriente simétrica de corte (l,). Es el valor eficaz de la corriente simétrica de
cortocircuito que circula por un interruptor en el momento en que se inicia la sepa-
racion de los contactos (corriente de corte).

Impedancia directa (Z;). Es la impedancia equivalente de la red de secuencia di-
recta vista desde el punto de cortocircuito.

Impedancia inversa (Z). Es la impedancia equivalente de la red de secuencia in-
versa vista desde el punto de cortocircuito.

Impedancia homopolar (Z,). Es la impedancia equivalente de la red homopolar
vista desde el punto de cortocircuito.

Fuerza electromotriz inicial (E’’) subtransitoria. Es el valor eficaz de la fuerza
electromotriz de una méaquina sincrona en el instante de producirse el cortocircui-
to. Es un valor que ha de expresarse como tensidn entre fase y neutro.

Tension de servicio de la red (Uyp). Es el valor medio de las tensiones de linea con
gue se explota la red en condiciones normales.

Tension nominal de la red (Uy). Es la tensidn de linea con que se designa la red.



Cortos circuitos en instalaciones eléctricas %

— Potencia aparente subtransitoria de cortocircuito (S¢"). Es el valor de la potencia
aparente de linea considerando el régimen subtransitorio.

— Retardo minimo de desconexion (t,). Es el tiempo que transcurre desde que se
produce el cortocircuito hasta que se desconectan los polos del interruptor. Es la
suma del tiempo minimo de actuacion del relé y de la apertura del mismo (sin te-
ner en cuenta los retardos ajustables de forma voluntaria).

1.4 Corrientes de cortocircuitos. Magnitudes y variaciones tempo-
rales

Cuando se produce un cortocircuito, se presentan variaciones de los parametros de
servicio y cambian las condiciones de la red. Este cambio va acompafiado de fenéme-
nos electromagnéticos y electromecénicos transitorios, de los cuales dependen la mag-
nitud y las variaciones temporales de la corriente de cortocircuito.

Los fendmenos transitorios dependen, ademas, de otras muchas caracteristicas: del tipo
de cortocircuito, del instante en que se produce, de las fuentes de energia implicadas,
del estado previo de carga, de la duracidn del cortocircuito y de la estructura de la red.
También influyen las caracteristicas y el comportamiento de los aparatos y los compo-
nentes implicados.

La situacién del punto de cortocircuito en la red indica la forma en que influiran las
maquinas sincronas y asincronas en el mismo. Segun la norma VDE, cabe diferenciar
entre ‘cortocircuitos cercanos al generador’ y ‘cortocircuitos alejados del generador’.
Ademaés, la posicion del punto de cortocircuito determina el valor del médulo y del
angulo de la impedancia de cortocircuito, valores que influyen de forma definitiva en la
corriente final de cortocircuito.

Fig.1.1
I P Z P Cambio de los
—_— th parametros y
W circuito eléctrico
G equivalente para el
ext cortocircuito

a)  Circuito original b)  Equivalente de Thévenin en el fallo

El instante en que se produce el cortocircuito depende del azar, pero es de suma impor-
tancia, ya que de él depende el valor que tomard la corriente en el momento de produ-
cirse el fallo. Cabe sefialar que la referencia con respecto a la variacidon temporal de
tension influye de forma determinante en el maximo que alcanzara la intensidad (valor
importante para determinar el poder de corte y el poder de cierre de los dispositivos de
proteccion).
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Fig.1.2

Esquema monofa-

sico equivalente de
un circuito unipolar
sin carga

Las fuentes de generacion de energia son, generalmente, maquinas sincronas (como los
turbogeneradores o las maquinas con rotor de polos salientes). Pero también son fre-
cuentes las maquinas asincronas (motores de induccion), asi como los accionamientos
alimentados por convertidores estaticos con régimen ondulador. Finalmente, las redes
externas, bien sea una red regional de suministro de energia o redes industriales, tam-
bién pueden proporcionar energia al punto de cortocircuito.

La duracidn del cortocircuito depende fundamentalmente de los dispositivos de protec-
cidn y de los aparatos de corte empleados en la red. También introducen modificacio-
nes en los fendmenos transitorios los reenganches rapidos, que cuentan el tiempo sin
paso de corriente, y las secuencias de maniobras.

El estado previo de carga de una red determina si nos encontramos ante cargas débiles
o0 elevadas. Es decir, informa tanto del nimero y la potencia de los generadores y las
cargas que trabajan en paralelo, como del valor de la fuerza electromotriz de las fuentes
de corriente que afectan el cortocircuito.

La forma de la red indica los caminos por donde discurrira la corriente en caso de cor-
tocircuito y, por tanto, informa de las impedancias implicadas en su célculo. Su estruc-
tura depende del tipo de transporte (lineas aéreas, subterraneas o cables) y del tipo de
distribucion (malla, antena o radial).

El punto de averia en la red repercute en las variaciones que las corrientes de cortocir-
cuito experimentan con el curso del tiempo. Si el punto de la averia esta situado en las
proximidades de un generador sincrono (bobinas y, por tanto, inductancia), la corriente
instantanea inicial de cortocircuito presenta un valor elevado con respecto al nominal y
es mas duradera. Por ello, las corrientes de compensacidn, al disminuir la componente
inductiva de las corrientes de fallo, son una forma eficaz de disminuir las amplitudes de
las corrientes instantaneas iniciales de cortocircuito.

A continuacion, se describen las variaciones temporales de las corrientes de cortocir-
cuito para diversos regimenes de carga. El método se ha aplicado a las corrientes de
cortocircuito de una linea, pero también es aplicable a una red mas extensa, con varias
ramas.

1.4.1 Red monofasica sin carga

Veamos primero cémo se comporta un sistema monofasico sin carga con un cortocir-
cuito alejado del generador. La Figura 1.2 representa el esquema equivalente de un
circuito monofésico que incluye una fuente ideal generadora de tension sinusoidal
(valor de cresta J2V | con frecuencia y pulsacién w=2zf constantes). La resistencia
efectiva (Ry) y la reactancia inductiva (X,=wL,) se consideran también constantes y
lineales. El cortocircuito se produce actuando sobre el interruptor, sin resistencia en el
instante (t=0) al pasar por cero la tension.

Rk Xk

V2.U -senwt

Iy
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Analicemos las variaciones que experimenta la corriente de cortocircuito (iy) a lo largo
de todo el proceso. Pero primero veamos los pormenores que facilitaran la comprension
del proceso:

— En este caso, no existe corriente de carga en el instante (t=0), ya que el circuito
estéd en vacio.

— El instante en que se produce el cortocircuito (valor debido al azar) coincide con
el paso por cero de la tension de linea.

— El punto de cortocircuito determina el mddulo y dngulo de la impedancia equiva-
lente. Normalmente, estas impedancias suelen ser altamente inductivas, debido a
la presencia de las maquinas eléctricas.

— Latensidn no varia su valor a lo largo del tiempo que dura el fallo.

=2 i
15 £ Fig.L3
s a Envolvente superior Variacion de la
& fuerza electromo-

triz (u) y de la
corriente instan-
tanea de corto-

= circuito (i)

A

o™

1l

_!

S

o™

don- — Envolvente inferior de:

1,’’= corriente inicial simétrica de cortocircuito

I, = corriente permanente de cortocircuito

I, = corriente maxima asimétrica de cortocircuito

A = valor inicial de la componente aperiddica de la corriente

ix = corriente instantanea total de cortocircuito

iy = componente aperiddica de la corriente instantanea total de cortocircuito
i = corriente instantanea simétrica de cortocircuito

o« = &ngulo de la impedancia de cortocircuito de la red

Que la tensidn en el instante del cortocircuito pase por cero indica que, con impedan-
cias muy inductivas (como en este caso), la intensidad estd pasando por su maximo
negativo (la intensidad esta retrasada 90° con respecto a la tension), lo que implica que,
con la disminucion de la impedancia por causa del cortocircuito, la intensidad alcanzara
valores muy elevados. Pero, ademas, se produce una segunda repercusion: con impe-
dancias inductivas, la corriente no puede cambiar de valor de forma repentina, lo que
obliga a crear una segunda intensidad (componente aperiodica) para contrarrestar este
efecto inductivo. Dicha intensidad aperiodica perdurara hasta que las bobinas se hayan
adaptado al nuevo régimen del circuito, y desaparecera de forma exponencial.

23



% Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

24

Resumiendo, la asimetria y el valor punta de la corriente de cortocircuito vienen deter-
minados por el instante en que se produce el fallo, considerado este instante con respec-
to a la variacién temporal de la tensién. También influye en el valor de la corriente de
cortocircuito la magnitud que adopta la impedancia de cortocircuito de la red
(Z=R+jXy). Como en este ejemplo se supone que (Z) tiene una componente inductiva
relativamente grande, la corriente simétrica de cortocircuito estara retrasada un angulo
proximo a los 90° con respecto a la tension. Por tanto, la corriente instantanea total de
cortocircuito deberia adoptar bruscamente, en el instante (t=0), el valor instantaneo
correspondiente a la corriente simétrica de cortocircuito. Pero, como el sistema es in-
ductivo, la corriente no puede cambiar de forma brusca y empieza realmente siendo
nula. Por ello, ha de existir una intensidad transitoria (ig) con un valor inicial (A) que
contrarreste el valor instantaneo negativo de la corriente simétrica de cortocircuito (i.).
La intensidad transitoria se denomina componente aperiddica y se amortigua, siguien-
do una funcion exponencial con la constante de tiempo (Tg), que depende esencialmen-
te del carécter inductivo del circuito visto desde el punto de fallo.

La corriente simétrica instantanea de cortocircuito (i.) depende de la fuerza electromo-
triz y de la impedancia equivalente de la red en el punto del fallo. La intensidad inicial
simétrica de cortocircuito (l,’*) representa el valor eficaz de la corriente en el instante
en que se produce el cortocircuito. En cortocircuitos alejados de los generadores, la
tension (U,) y la impedancia (Z,) permanecen constantes, y la intensidad subtransitoria
(I’ coincide con la intensidad permanente de cortocircuito, es decir, (I’’=ly). En
cortocircuitos préximos a los generadores, no se cumple esta igualdad y resulta que

(I">1">l).

Las dos envolventes indican la variacién de los valores de pico de la intensidad de
cortocircuito. La interseccion de la envolvente superior con el eje de ordenadas deter-
mina el valor de A+4/2l, ;en la practica, A< /21", . La interseccion de la envolven-

te inferior con el eje de ordenadas determina el valor de A—./21", . Por su parte, la

corriente aperiddica se corresponde con la linea media entre las dos envolventes. De
forma general, las variaciones de la intensidad de cortocircuito pueden expresarse con
suficiente exactitud mediante la ecuacion siguiente:

_ \/EU —UT

=i Aig= = Z [Sen(Wt+‘P—¢k)—e GSen(‘P—gbk)J:

k

=\/§|;[Sen(Wt+‘P—¢k)—efmgsen(‘i’_%)] [1.1]

donde:

U = valor eficaz de la fuerza electromotriz. Este valor no varia con el tiempo.
Z, = mddulo de la impedancia de cortocircuito de la red (4/R’ + X/ ). Este valor de-

pende de la situacion del punto de cortocircuito.

@ = angulo de la impedancia de cortocircuito de la red (arctg(X, /R,). Este valor
depende de la situacion del punto de cortocircuito.

w = pulsacion (2-zf)
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t = tiempo

¥ = angulo de fase inicial de la tension al producirse el cortocircuito. Este valor de-
pende del azar.

Ty = constante de tiempo de la componente aperiodica (X, /(R.w))=(L./R).
Cuanto mas inductiva sea la impedancia equivalente vista desde el punto de cor-
tocircuito, mas elevada sera la constante de tiempo.

I,”’= intensidad inicial simétrica de cortocircuito (U/Z)

En la Figura 1.4, puede apreciarse la variacion de la constante de tiempo (Tg) en fun-
cion de la relacion (R«/X,). Notese en la ampliacion de la Figura que el tiempo (T)
decrece rapidamente al aumentar el efecto 6hmico con respecto al inductivo. Si se
tratara de una bobina pura, la constante de tiempo seria infinita, es decir, no existiria
amortiguamiento de la componente de la corriente aperiddica, pero esto es imposible,
ya que todas las bobinas, en mayor o menor grado, disponen de resistencia, lo que
limita el tiempo de permanencia de la intensidad de cortocircuito.

05 ] Fig.L4
T T Amortiguamiento
’ 01 de la constante
04 A Tg 1008 de tiempo (Tg),
. 0.06 en funcion de la
' relacion (Rx/Xx)
0.04 a)
03 7 0.02
0.00
02 0.0 0.20.4 0.6 0.8
—
0.0

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08
—_—
Rk
Xk

La relacion | /(x/E-IK.,)determina el pardmetro (y). Este pardmetro identifica la peli-

grosidad del cortocircuito, ya que depende del angulo de la impedancia del cortocircui-
to y del angulo de la tensidn en el momento de producirse el mismo. Si observamos la
Figura 1.5, comprenderemos mejor esta relacion. En primer lugar, existen varias cur-
vas, cada una de las cuales representa un angulo distinto de la tension en el momento
de producirse el fallo. El caso menos desfavorable se corresponde con una tensién con
un angulo de 90° en el momento del fallo, es decir, cuando la tension esta pasando por
un méximo, lo que significa que la intensidad estd pasando por un minimo. Mientras
que el caso mas desfavorable es cuando el angulo de la tensién vale 0° en el momento
del fallo. En este caso, la tension estard pasando por cero, lo que significa que la co-
rriente estara pasando por un maximo. Pero, ademas, la gréafica nos indica otro pardme-
tro importante: el caracter inductivo de la impedancia de cortocircuito, de forma que,
para impedancias completamente inductivas, el valor de (x=2) alcanza su maximo
posible, mientras que, para valores muy 6hmicos (x=1), se alcanza el valor minimo.
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Fig.1.5

Relacion corriente
méxima asimétrica
de cortocircuito con
respecto al valor de
cresta de la corriente
inicial simétrica de
cortocircuito en
funcion de (Ri/Xy) y
del &ngulo de fase

inicial ()

Fig.1.6

Esquema equiva-
lente de un sistema
eléctrico monofasi-
0 en carga
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Veamos otra forma de razonarlo. La intensidad (Is) obedece a la expresion siguiente:
Is=~/2-4:1, "=~2:21, " [1.2]

donde (y) puede tomar los valores entre 1y 2. Si observamos la Figura 1.3, el valor de
cresta maximo que puede alcanzar una corriente de cortocircuito se corresponde con el
valor dado en la expresion anterior. Pero este valor es imposible de obtener ya que las
bobinas reales siempre tienen resistencia. Si existiera una bobina ideal, en la Figura 1.3
tanto la envolvente superior como inferior, asi como la componente aperiédica, nunca
cambiarian de forma, y su representacion coincidiria con tres lineas horizontales inde-
pendientes del tiempo, lo que significaria la permanencia de la componente aperiddica
de forma indefinida.

1.4.2 Red monofasica en carga

Hasta el momento, se ha considerado el sistema trabajando en vacio. Si ahora conside-
ramos una carga especifica, la expresion de las intensidades instantaneas se incremen-
taré con la corriente de carga denominada (ic).

Rk Xk

O

X
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La carga de la Figura anterior esta representada por una impedancia constante de valor
Zp=(Rp+jXp), por la que circula una intensidad (ix), y se considera que se ha producido
un cortocircuito cuando se cumple la condicidn de (ix=iy).

En la Figura 1.7, se representan dos casos para una linea en carga, con distintos para-
metros del circuito que cumplen la condicidn particular de (Ri/Xi)=(Ru/Xp).

La Figura 1.7.a se corresponde con un sistema altamente inductivo (angulo de la impe-
dancia de cortocircuito superior a fc>88°), con el agravante de que el cortocircuito se
produce cuando la tensidn pasa por cero (¥=0). En estas condiciones, el cortocircuito es
muy violento y duradero, ya que la componente aperiddica se amortigua muy lenta-
mente.

La Figura 1.7.b se corresponde con un sistema en que el angulo de la impedancia de
cortocircuito es fx= 45°, es decir, el valor 6hmico coincide con el inductivo. La tension
en el momento del fallo sigue pasando por cero. En este caso, la corriente instantanea
total de cortocircuito (ix) es menor que en el caso anterior y, ademas, se amortigua de
forma mas rapida.

Fig.1.7
Variaciones tempora-
les de la fuerza
i electromotriz (u) y de
la corriente instanté-
. nea total de cortocir-
Iy cuito (ix) para los

distintos pardmetros
pi JTob\| ¢ 4 [T 00s
45°
=0 =0

del circuito en carga
R/ Xi= Ry/X,=0,03; T4=0,11s Ry / Xi= Ry/Xp=1; T4=0,0032s

a)

En ambos casos, la corriente instantanea de cortocircuito (i) ha de empezar con el
valor instantaneo de la corriente de carga (i,). Para que se cumpla esta condicion, el
valor inicial de la componente aperiddica ha de coincidir con la diferencia, con signo
negativo, de los valores instantaneos de las corrientes (i-=ib).

Las variaciones temporales de la corriente de cortocircuito, considerando la existencia

de una carga, pueden expresarse mediante la férmula siguiente:

. L 2 Z

i =ir+i, +i, = Z£U {Sen(wt +— )+ {?“sen(w — @) —sen(y — ¢k)}e“Tg } [1.4]
k

donde:

—  Zy: médulo de la impedancia de la carga

— Z: mbdulo de la impedancia de todo el circuito (vR? + X? ), con R=(Ry+Ry) y
X=(Xp+Xk)

— ¢ angulo de la impedancia de todo el circuito (arctg X/R)
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Fig.1.8
Esquema
equivalente de
una red eléctrica
trifésica en carga
y Sus circuitos
monofésicos

1.4.3 Redes trifasicas

Para representar las redes trifasicas simétricas, suele emplearse un esquema equivalen-
te, como el de la Figura 1.8. El sistema representa una red formada por un generador y
una carga, unidos mediante una linea trifasica equilibrada. Si en la red representada se
suponen tres fuentes ideales de tension desfasadas 120° y con secuencia directa (RST),
tendremos las siguientes tensiones de linea generadas.

U, = J2Usenwt U = x/EUsen(Wt +240°) U, = \/EUsen(Wt +120°)

Solo el cortocircuito trifasico puede considerarse también equilibrado. En este caso, las
impedancias Zx=(Rx+jX) de las tres fases (R, S, T) son, en lo que respecta al médulo y
al angulo de fase, iguales, constantes y lineales. Hasta que se produce el cortocircuito
en el instante (t=0), las corrientes son nulas (irk=isk=itk=0), pero cuando este ocurre
afecta simultaneamente a las tres fases actuando sobre los interruptores de proteccion.

X

Ipk

Ry Xy sk

Como la red es simétrica, los dos puntos neutros (del generador y del motor) disponen,
en cada momento, de igual potencial, y pueden unirse mediante un conductor eléctrico
sin que por él circule corriente, lo que permite descomponer la red trifasica en tres
circuitos monoféasicos mas sencillos de célculo.

El resto de los cortocircuitos son desequilibrados y es necesario emplear cada una de
las tres fases para realizar los calculos, lo que complica y alarga enormemente su reso-
lucion. En los proximos apartados, se expone un método que permite seguir calculando
cualquier circuito desequilibrado, o incluso con fugas a tierra, como si fuera equilibra-
do (utilizando solo una de las tres fases). EI método propuesto se denomina método de
las componentes simétricas.

1.4.4 Constantes de tiempo

Las constantes de tiempo subtransitoria, transitoria, y permanente (T4",T4',T4) son fa-
cilmente calculables si se dispone de las oportunas mediciones experimentales. El
calculo suele realizarse mediante procedimientos gréaficos.
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En primer lugar, hemos de realizar un ensayo de cortocircuito desde el punto deseado,
0 bien, si este ya se ha producido de forma accidental, intentar obtener mediante simu-
lacién las variaciones temporales de la corriente instantanea de cortocircuito (ix), asi
como las de sus componentes (ig € i-).

Los valores obtenidos mediante ensayo o simulacion estan representados en la Figura
1.9, donde se detallan cada una de las componentes de las corrientes, asi como sus
magnitudes. En esta Figura, también se especifican los tres estados caracteristicos que
definen un cortocircuito: el estado subtransitorio, el transitorio y el permanente.

Los valores de las intensidades para los tres regimenes descritos pueden obtenerse
directamente por gréfica, y, mediante las expresiones siguientes, conocido el valor de la
tension entre fase y neutro en el punto de cortocircuito (valor de la tension entre fase y
neutro en el punto del fallo un instante antes de producirse el cortocircuito), podemos
determinar el valor de las reactancias sincronas de las maquinas conectadas a esta red.

V V V,

Fase _ " Fase __ " Fase

= = —Fee = Fe 15
X, X" X" [L.5]

I I 1"
La Figura 1.10 permite determinar los Ultimos parametros que faltan para tener un
cortocircuito perfectamente definido, las constantes de tiempo. Para ello, se construye

la gréfica representada, en la cual se indican los pasos a seguir para su confeccion.
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Fig.1.9

Variaciones
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neas de cortocircui-
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Fig.1.10
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componentes
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corrientes de
cortocircuito, asi
€OMo Sus
constantes de
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La constante de tiempo (T4') del fendmeno transitorio de amortiguamiento se obtiene a
partir de la linea caracteristica con el valor inicial ~2(1',—1,) . Para ello, se multipli-
ca dicho valor por el factor (e™) y se lleva el producto sobre el eje de coordenadas.

Para determinar las constantes de tiempo (T4") y (Tg), Se sigue un procedimiento analo-
go al descrito para la constante de tiempo transitoria (T4"). Nétese que la componente
aperiddica de cortocircuito se amortigua de forma exponencial con la constante de
tiempo (T,) a partir de un valor inicial (A) y que, para obtener la constante de tiempo
(T4"), se han representado en la Figura las diferencias entre las envolventes correspon-
dientes a los regimenes subtransitorios y transitorios, a partir del valor inicial

V2(1" - 1)

1.4.5 Influencia de los tiempos de corte

En la préctica, se intenta interrumpir lo mas rapidamente posible la corriente de corto-
circuito mediante interruptores automaticos u otros dispositivos. El instante del corte
depende del retardo minimo de desconexion, que en redes de alta tension oscila entre
los 0,06 y los 0,2 segundos, aungue en algunos casos concretos es inferior a 0,06 se-
gundos. En las redes de baja tension, el retardo minimo de desconexion suele oscilar
entre los 0,01 y los 0,03 segundos.

Los fusiles y los dispositivos limitadores de corriente cortan la corriente del cortocir-
cuito de forma muy répida, ya que desconectan el circuito antes de que la corriente
alcance su primer semiciclo, es decir, antes de que alcance su punta maxima.

1.4.6 Reactancias a considerar en maquinas sincronas ante un cortocircuito

Al producirse un cortocircuito, se supone que la fuerza electromotriz de las maquinas
sincronas no varia, y se considera que el aumento de la intensidad es debido a la
disminucion que presentan los valores instantdneos de las diversas reactancias que
intervienen en el mismo. A grandes rasgos, podemos considerar dos tipos de reactan-
cias:

- Reactancias de eje directo: estas reactancias estan referidas a la posicion del ro-
tor en que coinciden los ejes de los bobinados del rotor y del estator.

- Reactancias en cuadratura: estas reactancias aparecen cuando el rotor ocupa una
posicién tal que los ejes de los bobinados del rotor y del estator forman un angu-
lo de 90° (estan en cuadratura).

Para la mayoria de los célculos, es suficiente considerar las reactancias referidas al eje
directo, mientras que las reactancias en cuadratura o transversales se utilizan Gnicamen-
te cuando se desea conocer con gran exactitud el comportamiento de una maquina ante
un fallo.
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Las reactancias directas son:

— Reactancia subtransitoria (X"d): es la denominada reactancia inicial saturada. In-
cluye las reactancias de dispersion de los bobinados del estator y del rotor del ge-
nerador, y se incluye también en el flujo de dispersidn del rotor la influencia de las
barras de amortiguacion y de las piezas macizas anexas.

— Reactancia transitoria (X’d): es mayor que la reactancia subtransitoria (entre 1,2 y
1,5 veces) y es también una reactancia saturada. Incluye las reactancias de disper-
sion de los bobinados del estator y de excitacion del generador.

— Reactancia sincrona (Xd): es la mayor de las tres reactancias directas. Es una reac-
tancia semisaturada, que comprende la reactancia de dispersién del estator y la
reactancia de las pérdidas por reaccidn de inducido.

Las reactancias inversas son:

— La reactancia inversa (X;) es la que aparece en el generador cuando se le aplica
una secuencia inversa de tensiones (RTS), lo que representa que, durante unos ins-
tantes, la velocidad relativa entre el rotor (que ain gira) y el campo magnético gi-
ratorio (campo inverso) es el doble de la velocidad de sincronismo.

— Maquinas con rotor de polos salientes: en los generadores hidroeléctricos con
bobinado de amortiguacion, la posicion del rotor influye notablemente en el entre-
hierro del mismo y se cumple:

XX
= =12 [1.6]

2

— Maquinas con rotor liso: en los turbogeneradores con bobinado de amortiguamien-
to, se cumple (al no variar el entrehierro con la posicién del rotor):

X"+ X"

X, =—"

=X", [1.7]
Las reactancias homopolares son:

— La reactancia homopolar (X,) depende, en los generadores, Unicamente de los
flujos de dispersion, ya que los sistemas homopolares no generan campos magné-
ticos giratorios. Las reactancias homopolares son siempre menores que las sub-
transitorias (X,=1/4 X’y). La reactancia homopolar solo influye en los
cortocircuitos entre los bornes y el punto neutro de un generador, o en los corto-
circuitos a tierras cuando los sistemas estan conectados en estrella, mientras que
esta componente no aparece en sistemas conectados en triangulo.

1.4.7 Comportamiento de los motores ante un cortocircuito
El comportamiento de los motores sincronos y asincronos, asi como el de los compen-

sadores sincronos ante un cortocircuito, puede equipararse al de los generadores, ya
que al quedar estas maquinas sin tension (al producirse el cortocircuito), durante unos
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instantes aln giran, y se convierten en productores de energia que alimentara el punto
de cortocircuito.

No obstante, debido a las diferencias constructivas entre las maquinas sincronas y asin-
cronas, su comportamiento no es exactamente igual, sino que se observan unas diferen-
cias que obligan a emplear formulas distintas para su calculo.

— Motores y compensadores sincronos. Si la duracion del cortocircuito es inferior a
0,2 segundos, los motores y los compensadores sincronos actlan como generado-
res sincronos. Si la duracién del cortocircuito es superior, la caida de velocidad
debida al par de frenado repercute sobre los fendmenos electromecénicos transito-
rios y las maquinas sincronas pasan a funcionar como méaquinas asincronas.

— Motores asincronos. La corriente de cortocircuito también depende de la presencia
de los motores asincronos. Las corrientes de cortocircuito se amortiguan muy ra-
pidamente, al contrario que en las maquinas sincronas, debido a la falta de bobi-
nados de excitacion. Las caracteristicas del motor asincrono y su par de frenado
también influyen en la respuesta del motor ante un cortocircuito.

1.5 Meétodos para limitar las corrientes de cortocircuito

En un sistema eléctrico, las posibles corrientes elevadas producidas por un cortocircui-
to suponen un encarecimiento de las instalaciones, ya que sus componentes y dispositi-
vos han de proyectarse de modo que sean suficientemente sélidos para resistir los
efectos térmicos y dindmicos que puedan producirse. Por este motivo, las empresas
distribuidoras de energia eléctrica suelen proyectar sus sistemas de forma que, en cada
nivel o sector de tension utilizado, las corrientes de cortocircuito (o sus potencias de
cortocircuito) no superen un valor que se establece en funcion de criterios econémicos
Yy, en ocasiones, por disponibilidades en el mercado de los dispositivos adecuados.

Las corrientes de cortocircuito normalmente estan alimentadas por elementos activos
(fuentes de tension, generalmente generadores sincronos). Por el contrario, los elemen-
tos limitadores son pasivos (resistencias e inductancias) y estan situados entre los ele-
mentos activos y el punto de cortocircuito.

Aungue existen numerosos métodos y técnicas para reducir las corrientes de cortocir-
cuito, son pocos los basicos. Entre los mas importantes, podemos destacar los siguien-
tes:

>

Limitacion de la potencia total conectada a un sector. Limitacion de las poten-
cias de los transformadores de alimentacion

Puestas a tierra no rigidas

Desconexiones rapidas ante cortocircuitos

Desexcitaciones de generadores

Bobinas de extincién o de resonancia (Petersen)

Empleo de tensiones elevadas

Interposicion de bobinas limitadoras trifasicas en serie

G@mMmooOw
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1.5.1 Limitacion de la potencia total conectada a un sector. Limitacion de
las potencias de los transformadores de alimentacion

A la hora de planificar sistemas eléctricos, una precaucién muy extendida consiste en
disponer potencias no excesivas, conectadas a una red correspondiente al mismo nivel
de tensién. Si la zona afectada requiere una demanda mayor de potencia, es necesario
realizar una subdivision del sector. Como el suministro de la energia de los generadores
se realiza a través de transformadores, estos seran los encargados de limitar la potencia
total de un sector. Por supuesto, la potencia total permisible para los transformadores
ha de estar relacionada con las caidas de tensién (&) que para ellos se prevea. Asi,
dependiendo del nimero de puntos de generacion de energia, existiran mas o menos
caminos para las corrientes de cortocircuito que contribuiran a la alimentacién del fallo.

Si limitamos las potencias de los transformadores y optamos por caidas de tension (&)
elevadas, el transformador tendra mas pérdidas, pero disminuiremos los efectos de los
posibles cortocircuitos que puedan presentarse, ya que una caida de tensidn elevada
supone la interposicidn de reactancias en los caminos de alimentacion, debido a que las
impedancias de los transformadores vienen definidas por:

— SCCU CZOmp [18]

ch »rYY S
100-S

Si dos sistemas trifasicos, aisladamente, poseen potencias de cortocircuito adecuadas y
se unen mediante una linea de interconexion, el conjunto ofrecera mayores potencias de
cortocircuito, tal vez inadecuadas a los dispositivos de proteccién asignados. Para pa-
liar este inconveniente, las interconexiones se realizardn mediante circuitos alimenta-
dos con corriente continua.

1.5.2 Puestas a tierra no rigidas

Como ya se ha indicado al principio de este capitulo, los cortocircuitos mas frecuentes
son los monofasicos y los bifésicos a tierra. Y, concretamente con el fin de limitar las
corrientes de cortocircuito a tierra (corrientes homopolares), un método eficaz consiste
en disponer resistencias o reactancias en las puestas a tierra.

Es evidente que tales impedancias no afectan el sistema en los regimenes normales de
funcionamiento, ya que al ser sistemas equilibrados no circularan corrientes por el
circuito que une el neutro con tierra, pues este representa para ellas un circuito abierto.

Estas impedancias limitadoras tampoco afectaran el cortocircuito trifasico, Unico corto-
circuito equilibrado, ya que las corrientes equilibradas nunca pueden fluir mas alla del
neutro. Esto provoca que las impedancias limitadoras del neutro no surtan ningan efec-
to ante este tipo de cortocircuitos y que sea necesario adoptar otros sistemas de protec-
cion para los mismos.

Es importante recordar para el calculo de una puesta a tierra no rigida con una impe-
dancia (Z,) que esta no afectara las redes de secuencia directa e inversa, pero se inclui-
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ra, con un valor (3Z,), en la red de secuencia homopolar para igualar las caidas de ten-
sion (recuérdese que por el circuito de puesta a tierra pasaria la corriente total homopo-
lar, es decir, el triple de la corriente homopolar que fluiria por una fase).

1.5.3 Desconexiones rapidas antes de que las corrientes de fallo alcancen
valores elevados

Existen dispositivos de proteccion muy rapidos y con un alto poder de corte que inte-
rrumpen la corriente antes de que esta alcance su valor de cresta. Constituyen un exce-
lente medio de proteccidn, ya que no solo limitan los efectos dinamicos sino que, por la
brevedad de los tiempos de actuacion, también aminoran los efectos térmicos.

Sin embargo, este método solo es aplicable a sistemas con corrientes de cortocircuitos
relativamente reducidas ya que, en redes donde puedan presentarse corrientes de corto-
circuitos elevadas, los esfuerzos electrodindmicos y térmicos son tan grandes que resul-
ta dificil crear dispositivos capaces de interrumpirlas de forma tan réapida.

1.5.4 Desexcitacion de generadores

Este procedimiento consiste en disponer, en los generadores sincronos, de reguladores
de tension que provoquen una desexcitacion cuando se presenten corrientes de corto-
circuito. Estas corrientes, basicamente inductivas, por si mismas tienden a desexcitar
las maquinas generadoras de energia eléctrica.

Si, para sistemas locales simples, este método suele constituir un recurso (til, en gene-
ral resulta contraproducente en otros aspectos, al tratarse de sistemas mas complejos. Si
bien en épocas pasadas importaba, ante todo, evitar los efectos destructivos de los cor-
tocircuitos, en la actualidad, como las instalaciones ya estan bien protegidas y se pro-
yectan de forma que resistan los efectos térmicos y dindmicos previstos, lo mas
importante es asegurar la continuidad del servicio. Es decir, un factor importante en la
actualidad es mantener la estabilidad con las menores perturbaciones posibles, mientras
se elimina el fallo o se desconecta el sector afectado por el mismo, para evitar interrup-
ciones en los restantes.

1.5.5 Bobinas de extincién o de resonancia (Petersen) o puesta a tierra
compensante

En la Figura 1.11, se representa una linea trifasica con neutro aislado. Los bobinados
indicados pueden ser los de un generador 0, mas generalmente, los secundarios de un
transformador. Si se suponen idénticas las admitancias transversales del sistema (ais-
lamientos y capacidades de las tres fases), el neutro tendra el mismo potencial que
tierra. Pero, como sea que las lineas no son perfectamente simétricas, en la practica el
neutro (N) ofrece un cierto potencial con respecto a tierra.
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Un arco o contacto a tierra de cierta linea establece que, con respecto a tierra, el neutro
adquiera la tension simple y las fases “b” y “c”, las compuestas. Si se han previsto los
debidos aislamientos, en principio el sistema puede seguir prestando su servicio, a
diferencia de lo que sucederia si el punto neutro (N) estuviera rigidamente puesto a
tierra. En este Ultimo caso, se habria producido el cortocircuito monofasico a tierra.

Aun con el neutro aislado, el fallo a tierra implica paso de corriente, motivado por los
retornos que permiten las admitancias transversales. Por el momento, se desprecian las
conductancias y no se consideran mas que las corrientes por capacidades. Como ya se
ha destacado, en este caso, no se trata de un cortocircuito monofésico a tierra, aunque
la corriente de fallo puede llegar a ser considerable. Para un mismo tipo de linea trifasi-
ca, la corriente de fallo depende de su longitud, de forma que en una linea corta es poco
importante, mientras que para un sistema extenso es mas elevada.

Los principales inconvenientes de la corriente de fallo, si se aplica este método, son los
siguientes:

— Puede subsistir sin graves consecuencias si es reducida y el contacto es bueno; sin
embargo, si la corriente presenta valores elevados, tendré efectos destructivos e
imposibilitara la continuidad del servicio.

— El contacto a tierra de la linea (a) puede ser producto de un arco intermitente ge-
nerador de sobretensiones (descargas sucesivas de capacidades) que, unidas a las
adquiridas por las restantes lineas, pueden originar descargas a tierra, lo cual oca-
sionara un doble contacto a tierra.

—  Arcos suficientemente intensos pueden extenderse y motivar fallos graves o gene-
ralizados.

Las corrientes de contacto a tierra pueden disminuirse mediante las llamadas bobinas
de Petersen, de extincion, de resonancia o de compensacién. Se trata de inductancias
(X;) de puesta a tierra del neutro (N) (v. Figura 1.11).

Para determinar la corriente de fallo (Ip), puede emplearse el teorema de Thévenin, y
resulta:

I, =E, [W3C— 1 j [1.9]

wL,

Si se anula la (Ip), cuando existe resonancia de corriente, es decir:

1 1
L,=——— 1.10
3wC e [1.10]
Con la corriente (Ip) anulada, se extingue el arco inicial y, sin embargo, puede persistir
el contacto a tierra y, por tanto, la continuidad de servicio, hasta haberse localizado y
eliminado el fallo. Con estas prestaciones, quedan justificadas las designaciones de
bobina de resonancia, de compensacion y de extincion.
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En la préactica, los elementos no son ideales y, al existir reactancias, el diagrama vecto-
rial se corresponde con el () de la Figura 1.11. Esto significa que, incluso con la reso-
nancia de compensacion, en el fallo hay una corriente residual (I;) 0 compensada. Si
esta corriente es pequefia, no puede mantener el arco, que termina desapareciendo (se
trata de una corriente 6hmica y, por tanto, con arco de facil extincidn).

Por el contrario, si el sistema es extenso, la inevitable corriente residual es de tal mag-
nitud que el arco persiste. Este es el motivo por el que las bobinas de extincion se han
aplicado solamente en redes no demasiado extensas y con tensiones inferiores a los 110
kV.

Es importante, pues, reducir las corrientes que circulan por cada uno de los tres bobi-
nados del generador, o del secundario del transformador; para ello, vamos a analizar
algunos supuestos. Consideremos nuevamente el caso de un sistema sin pérdidas. Al
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ser (Ip = I, = 0), resulta que por cada bobinado circulara una intensidad de fallo (I, /3 =
I3c /3), siendo estas corrientes las componentes homopolares del sistema.

Si no se realiza la compensacion y se deja el neutro aislado, por los tres bobinados del
secundario del transformador circularan corrientes asimétricas. En tal caso, la asimetria
de corrientes en el secundario repercute en el primario, afectando los generadores de
este sistema y las caidas de tensidn, en general.

Inconvenientes de las bobinas de extincion

Los inconvenientes mas frecuentes que presenta la utilizacion de las bobinas de extin-
cién son:

— Lacompensacion resulta bastante costosa, comparada con otros métodos afines.

— En las redes subterrdneas, la solucién se encarece alin mas, debido a las mayores
capacidades que obligan a compensar las corrientes elevadas. La potencia aparente

de la bobina compensadora pasa a ser: (S =U_l,. =UZ3wC ).

— La existencia de armonicos de tension causa corrientes que no quedan compensa-
das. Un ejemplo de ello son las corrientes fundamentales, que pueden alcanzar va-
lores considerables.

— Las bobinas de compensacion pueden originar sobretensiones peligrosas debido a
cambios en la estructura de la red. Ademas, tratandose de bobinas con ndcleo de
hierro, pueden provocar ferrorresonancias molestas.

— La sintonia solo puede conseguirse en unas determinadas circunstancias, pero, si
el sistema experimenta alteraciones, por ejemplo por maniobras (conexién o des-
conexion de sectores) o ampliaciones, esta sintonia se pierde. Ello obliga a dispo-
ner de una bobina de reactancia con diversas tomas o con nucleos con entrehierros
variables (o ambas soluciones a la vez). Incluso sin maniobras, las variaciones de
las flechas en las lineas causan cambios en las capacidades, aunque la compensa-
cién puede automatizarse.

— Compensar a través de un solo transformador puede provocar en el mismo calen-
tamientos excesivos, si no han sido previstos. Si existen varios transformadores en
paralelo, es necesario establecer una barra comdn de neutro para conectar la bobi-
na de extincion. Si, en el sistema compensado, existen varios transformadores,
pueden disponerse varias bobinas de extincién, y es til hacerlo de forma que, al
desconectarse los sectores, los que queden en servicio tiendan a quedar compen-
sados.

Ventajas de las bobinas de extincion

— Fallos que no serian pasajeros pasan a serlo, debido a la autoextincién.

— El sistema de compensacion evita aperturas intempestivas de los interruptores.

37



% Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

38

Fig.1.12
Corriente
nominal y

corriente de
cortocircuito en
el momento de
un fallo

— Las bobinas de compensacion se han generalizado en el centro y en el norte de
Europa. Por el contrario, no son de uso frecuente en los paises anglosajones ni en
Francia y Espafia.

— Tienden a evitar que los fallos mas numerosos (los monofasicos a tierra) se con-
viertan en cortocircuitos.

1.5.6 Empleo de tensiones elevadas

Este seria un buen método si la normalizacion de los elementos y de los dispositivos
eléctricos, junto con las restricciones econémicas, no restringieran los aumentos de
tension aconsejables para su aplicacion correcta.

El fundamento es sencillo. Al proyectar una linea para una determinada potencia nomi-
nal, hay que tener presente que, en términos generales, las impedancias longitudinales
aumentan en proporcion a los cuadrados de las tensiones nominales elegidas, mientras
que las corrientes nominales de servicio disminuyen en proporcién inversa. Esto se
traduce en que las corrientes de cortocircuito son inversamente proporcionales a las
tensiones, por lo que los efectos térmicos y dindmicos tienden a disminuir en propor-
cion inversa a los cuadrados de las tensiones.

1.5.7 Interposicion de bobinas limitadoras trifasicas en serie

Como ya se ha indicado, los elementos pasivos constituyen factores limitadores de las
corrientes de cortocircuito, por lo que, al proyectar maquinas eléctricas, podriamos
pensar en realizarlas con elevadas reactancias, si bien esto implicaria un notable enca-
recimiento de las mismas.

Otro sistema para aumentar la reactancia total de una maquina consiste en disponer
reactancias adicionales en serie, pero en este caso los inconvenientes se deben a que,
con valores elevados de las reactancias en serie, los limites de estabilidad de los siste-
mas disminuyen.

Corriente nominal Corriente de cortocircuito

Las corrientes no se han podido representar proporcionalmente, ya que 1..>>lI,
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También es preciso recordar que las reactancias en serie originan caidas de tensién
variables con las cargas, lo que encarece las soluciones necesarias para regular las
tensiones. No obstante, este problema no reviste tanta gravedad como puede parecer de
entrada. Ciertamente, las corrientes de cortocircuito son considerablemente mas eleva-
das que las nominales, pero los factores de potencia de las cargas de servicio también
son relativamente elevados, mientras que los factores de potencia debidos a las corrien-
tes de cortocircuito suelen presentar valores bajos.

En la Figura 1.12, se aprecia que estas circunstancias permiten unas caidas de tension,
en las bobinas de reactancia, relativamente reducidas cuando estas son originadas por
las corrientes nominales, mientras que las caidas de tensién elevan su valor cuando son
originadas por las corrientes de cortocircuito.

Algunas consideraciones Utiles nos permiten ver la bondad del método:

— Por si sola, una bobina de reactancia con tension de cortocircuito (Uecs), €n €aso
extremo (alimentacién con potencia infinita y cortocircuito en bornes de salida),

- . - 100
limita la corriente alterna de cortocircuito aun valorde (1, =1, =1,—).

cc

— Siendo (U,) la tensién nominal del sistema, se define la potencia nominal aparente
de paso de la bobina mediante la expresion siguiente: (S, = \/é'UHn ).

— En baja tension, no suelen emplearse bobinas limitadoras, ya que las corrientes
elevadas motivan rendimientos antieconomicos debidos a las importantes pérdidas
por el efecto Joule.

1.6 Efectos electrodinamicos y térmicos de las corrientes de
cortocircuito

Cuando se produce un cortocircuito, debido a las intensidades elevadas, aparecen unos
esfuerzos térmicos y electrodinamicos totalmente inadmisibles. Estos esfuerzos han de
ser estudiados y calculados en todas las instalaciones eléctricas para dimensionar los
elementos que las forman, asi como para planificar correctamente sus dispositivos de
proteccion.

1.6.1 Efectos electrodinamicos

Los dispositivos eléctricos (interruptores, seccionadores, disyuntores, transformadores
de corriente, etc.) han de poseer la robustez mecénica suficiente para soportar los efec-
tos dindmicos correspondientes al mayor valor instantaneo de la corriente de cortocir-
cuito que pueda producirse en la red en que estan instalados. Esta corriente es, en
principio, la corriente de choque (Ic). No obstante, si estan previstas protecciones limi-
tadoras de corriente que la interrumpan antes de que se alcance la maxima intensidad
asimétrica de cortocircuito (i..=Is), la maxima corriente instantanea de paso previsible
sera la que se adopte para realizar los calculos. Asimismo, los conductores y los ele-
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mentos de sujeciodn (barras, aisladores, bridas, etc.) han de resistir los efectos dinamicos
de las corrientes indicadas.

Recuérdese que la fuerza de interaccion (atraccion, si se trata de corrientes opuestas, 0
repulsion, si se trata de corrientes de igual sentido) entre dos conductores paralelos
lineales (idealmente, con secciones nulas) puede obtenerse mediante las expresiones
siguientes:

F=BAiAl
— T
B=yu- [1.11]
H #02-7r~r
_ 72 -
E=u N
HHy 2 1ot

donde:

—  F =fuerza total (repartida) correspondiente a un metro de linea (en N-m)

— B =induccién magnética (en Teslas)

— o = permeabilidad magnética (constante de induccion) en el vacio (4710™)
— u=permeabilidad magnética relativa

— i=valor instantaneo de la corriente (en A)

— I =longitud de la linea (en m)

—  r =separacion entre conductores lineales (en m)

Las unidades correspondientes son las del sistema internacional (SI). En la préactica, la
permeabilidad magnética relativa es proxima a la unidad (u~1), mientras que, para el
valor instantaneo de la corriente, se adopta el valor de la corriente de choque (i=Ic).

Asimismo, en la practica, se presentan disposiciones (barras en centrales) en que las
secciones estan lejos de ser despreciables frente a las separaciones entre lineas. En este
caso, la separacion entre conductores lineales (r) se sustituye por otra separacion (rs)
ficticia.

Logicamente, la determinacion de los esfuerzos magnéticos proporciona los datos de
partida para los calculos mecanicos de los conductores y elementos de sujecion, al
tiempo que permite determinar la fuerza de abertura de los polos en los dispositivos de
proteccion.

1.6.2 Efectos térmicos de las corrientes de cortocircuito

Generalmente, el proceso de calentamiento por corriente de cortocircuito se considera
de corta duracién, en virtud de los breves tiempos de actuacion de los elementos de
proteccion. En estas situaciones, suele aceptarse que en su transcurso no existe disipa-
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cién de calor, es decir, que todo el calor producido se traduce en calentamiento. En los
supuestos de reconexiones sucesivas, con intervalos de alguna consideracién, hay que
prever estas pérdidas de calor si se desean evitar previsiones pesimistas. Aungue, nor-
malmente, en la mayoria de los supuestos puede suponerse que las disipaciones térmi-
cas son nulas.

La temperatura previa al cortocircuito puede determinarse considerando que el sistema
funciona en régimen nominal. Pero también cabe partir de las maximas temperaturas
que las normas establecen para los regimenes permanentes de trabajo. Con esta Ultima
disposicion, se renuncia a un margen térmico disponible, si el régimen nominal no
agota la posibilidad térmica del conductor.

Establecida la temperatura inicial, 16gicamente procede determinar el calentamiento
(elevacioén de la temperatura) que puede provocar el cortocircuito. Este calentamiento
depende, ademas, de la naturaleza y de las dimensiones (seccién) del conductor, del
valor de la corriente (l¢f) y de la duracién del cortocircuito.

1.7 Determinacion practica de las corrientes de cortocircuito

El célculo de las corrientes de cortocircuito, asi como las contribuciones de corriente
que cada linea aporta al mismo cuando las redes estan formadas por varias mallas, es
largo y complejo, pues son necesarios numerosos calculos que requieren mucho tiem-

po.

El procedimiento propuesto, que consiste en disponer de un "modelo de red", también
Ilamado "red en miniatura”, permite evitar este inconveniente. Con este modelo, me-
diante las oportunas medidas con amperimetros sensibles y produciendo a voluntad
cortocircuitos monofasicos, bifasicos o puestas a tierra en los puntos deseados, pueden
determinarse, de forma préctica y en cada caso, los valores de las distintas corrientes de
cortocircuito.

Como es légico, es necesario hallar previamente y conforme a lo expuesto los valores
de las resistencias o de las reactancias de cada uno de los elementos que constituyen la
red real, cuyos valores vienen expresados en ochmios.

De esta forma, disponiendo de las impedancias necesarias, regulando convenientemen-
te sus valores y agrupandolas de modo que constituyan el modelo de red propuesto, se
determinarén, con arreglo a los valores escogidos para dichas impedancias (que pueden
ser proporcionales a los valores reales de la red), los valores de las intensidades de las
diversas corrientes de cortocircuito que han de considerarse.

Los voltajes que se aplican al “modelo de red” tienen escaso valor, comparados con los
voltajes nominales de la misma, pero como en los circuitos de resistencias no inducti-
vas la intensidad es siempre proporcional al valor del voltaje, con una simple propor-
cién pueden obtenerse los verdaderos valores de las intensidades de las corrientes de
cortocircuito.

El dispositivo para establecer un “modelo de red” consta de varias impedancias regula-
bles a fin de obtener los valores necesarios de las mismas, y, mediante los conectores
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apropiados, también permite realizar las conexiones convenientes entre aquellas impe-
dancias. Asi quedara reproducida la red real en el modelo constituido del modo, y con
los elementos y componentes necesarios.

Las operaciones que se llevan a cabo con el “modelo de red” simplifican notablemente
la determinacién de las corrientes de cortocircuito en la mayoria de los supuestos que
es necesario considerar.

1.8 Impedancias directa, inversa y homopolar

Las impedancias a tener presentes en los calculos de cualquier cortocircuito se englo-
ban en tres grandes denominaciones:

— Impedancia directa (Z;). Es el cociente entre la tensién entre fase y neutro y la
corriente de fase en el caso de circuitos alimentados mediante un sistema simétri-
co trifasico de secuencia directa (RST). Corresponde a la impedancia de servicio
de lineas; a la impedancia de cortocircuito de los transformadores, bobinas y con-
densadores, y a la impedancia que aparece en los generadores y motores en el ins-
tante de producirse el cortocircuito.

— Impedancia inversa (Z,). Es el cociente entre la tension entre fase y neutro, y la
intensidad de fase, en el caso de circuitos alimentados por un sistema simétrico tri-
fasico de secuencia inversa (RTS). Al no influir el sentido del flujo giratorio en los
elementos estaticos (transformadores, bobinas, condensadores, lineas, cables,
etc.), las impedancias inversas coinciden con las impedancias directas. Por el con-
trario, las méaquinas giratorias (motores y generadores) variaran su valor si son
maquinas con el rotor de polos salientes.

— Impedancia homopolar (Z). Es el cociente entre la tension entre fase y neutro y la
intensidad de fase, en el caso de que la alimentacion provenga de una fuente de
tension monofésica. No hay forma de hallar con exactitud el valor de la impedan-
cia homopolar si no es de forma practica. La impedancia homopolar es similar a la
impedancia directa en dispositivos como bobinas y condensadores, practicamente
igual en los transformadores y mucho menor en las maquinas giratorias. Donde
realmente cambia de valor la impedancia homopolar es en las lineas de transporte
de energia eléctrica, ya que la corriente homopolar es monofésica y, por tanto, ha
de disponer de un camino de retorno, el cual se produce normalmente a través de
tuberias, hilos de proteccion, neutro, etc., lo que hace que las impedancias homo-
polares de las lineas aumenten, al menos, el doble o el triple con respecto a los va-
lores que presentarian las mismas en secuencia directa o inversa.

La tabla siguiente muestra, de forma aproximada, los valores que hemos de adoptar al
realizar los célculos de las impedancias de los diversos dispositivos eléctricos. Recuér-
dese que las impedancias homopolares han de hallarse de forma experimental si se
quieren calcular con exactitud.
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Dispositi Componente c . Componente Tapla 1.3 valores
R e 1as Impedan-
ispositivo directa omponente inversa homopolar ol direcrzav
inversa y homo-
Transformador Xy Xo= Xq Xog=X;-0,9 polar para
diversas maqui-
Bobina (L) X1 X=Xy Xo =Xy nas y dispositivos
eléctricos
Condensador (C) X1 Xo= Xy Xo=X;
Resistencia (R) X1 Xo= Xy Xo =X
Linea (L) X X=Xy Xg=25-X;
Turbogenerador
X=Xy
Méquina sincrona X Hidroturbinas Xo=04-X;
X2:1,2'X1 Xo = ( 1/6 a 3/4)X1
(s6lo con méaquinas
Maquina asincrona X, Xo= Xy dinamicas)

1.9 Calculo de la impedancia de aparatos y dispositivos eléctricos
y de la impedancia de cortocircuito de la red

1.9.1 Impedancias de aparatos y componentes

Al contrario de lo que ocurre con las lineas aéreas y los cables, las impedancias o reac-
tancias de los generadores, los transformadores y las bobinas de compensacién no se
expresan, en general, como valores absolutos en ochmios/fase, sino en forma de valores
relativos. Los datos expresados en ohmios/fase corresponden a los valores por fase de
las impedancias en estrella o de las impedancias en triangulo, adecuadamente transfor-
madas en impedancias en estrella, y se dan como la relacion entre la tensién nominal y
la corriente o la potencia nominales.

Z =1 =7y = [1.12]

donde:

—  Zx = impedancia absoluta de cortocircuito (en ohmios/fase)

—  Zy = mddulo de la impedancia de cortocircuito, referida a la tension nominal y a la
corriente o potencia nominales (en ochmios/fase)

— Uy =tension nominal (en kV)
— Iy = corriente nominal (en A)

— Sy = potencia aparente nominal (en MVA)
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Transformadores

Los esquemas equivalentes correspondientes a los sistemas directo, inverso y homopo-
lar de los transformadores dependen del nimero y de la conexién de los bobinados que
los forman. EI mddulo de la impedancia inversa suele coincidir con el médulo de la
impedancia directa.

Impedancias directas
La impedancia directa de un transformador trifasico coincide con su impedancia de
cortocircuito. Esta puede medirse o calcularse a partir de la tension de cortocircuito y
de la impedancia nominal, y se refiere tanto al lado de alta tension como al de baja.
Transformadores con dos bobinados
Se cumple, en este caso:

L1 =Ly=121= (R +jX1) [1.13]

La impedancia directa viene determinada esencialmente por el flujo de dispersion entre
los bobinados primario y secundario.

La impedancia total (Z) se calcula a partir de la tension de cortocircuito (Uy) del trans-

formador:
_ ukN U flT _ 2 2
ZT —mg—ﬂR—r +XT [114]

Y la resistencia 6hmica es
2
— uRN UNT — PCUN
T100% S, 31%

[1.15]

Y la reactancia inductiva:

U, U?Z 1 Uk 77—
X — XN NT — NT u2 _UZ 116
T 100% S, 100% S, ¥ ™ [L.16]

donde:

— Uyt = tensién nominal del transformador (tensién de linea en kV)
— Syt = potencia nominal aparente del transformador (en MVA)
— Uy = tensidn de cortocircuito para la corriente nominal (en %)

—  Ugn = tensidn resistiva de cortocircuito para la corriente nominal (pérdidas de cor-
tocircuito en %)

—  uxy = tension reactiva de cortocircuito para la corriente nominal (en %)
—  Pcyn = pérdidas en el cobre para la potencia nominal (en MW)

— g7 = intensidad nominal del transformador (en A)
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En los calculos en que el transformador no se analiza internamente, sino que constituye
un componente mas dentro de un sistema de potencia, podemos sustituir su circuito
equivalente por una resistencia y una reactancia colocadas en serie, como muestra la
Figura:

Fig.1.13
Circuito equiva-
Rec Xee lente aproximado

_:I_FW]_ de un transfor-
mador monofasi-

co

Si realizamos adn otra aproximacion y despreciamos el valor de la resistencia frente al
valor de la reactancia del transformador (normalmente, el valor de la resistencia es
varias veces inferior al valor de la reactancia), el circuito equivalente queda simplifica-
do y formado solamente por una reactancia:

Xcc

Como Ree << Xcc , entonces => _(rvvrv

Recordando, asimismo, que el transformador variara los valores de la tension y la in-
tensidad, de la forma:

Fig.1.14
Z1V, V1>V, Zy V), Relaciones entre
las magnitudes
L Iy I, . ., primarias y

Alta tension Baja tension secundarias de un

transformador
m= V1/V2 >1

Para encontrar V=2 V=V, -m Paraencontrar Vo, 2 V,=V;/m

Paraencontrarl;, > I, =1,/m Paraencontrarl, > Il,=1;-m

Paraencontrar Z; > Z;=7Z,-m? Para encontrar Z, > Z, =27,/ m?

Ademas, es importante recordar las expresiones siguientes:
€cc > Zec = gcc - Uzn /Sn
excc > Xcc = excc - UN/Sn [1.17]

ERCC > Rce = €rece - U2n / Sn

Transformadores con tres bobinados

Los transformadores con tres bobinados se representan, para los sistemas directo e
inverso, mediante un esquema equivalente en que las tres impedancias existentes (una
entre cada dos devanados) estan conectadas en estrella. Estas impedancias se calculan a
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Fig.1.15

Circuito eléctrico
monofésico de un
transformador
con tres
bobinados

Fig.1.16

Simbolo eléctrico y
circuito monofasico
equivalente de una
bobina limitadora

partir de las tensiones de cortocircuito y de las potencias aparentes referidas a una de
las tres tensiones nominales del transformador. Debido al miembro con signo negativo,
una de las tres impedancias puede ser nula o negativa. En general, tenemos:

Z = ups +ui—u—51 Uf‘
"71s, S, Sy )l 2100%

Zzu_s'[+ui_ui i
*7ls, s, s, )l 2100%

[1.18]

st ps p

Z = Y Uy U Uy
Sp  Sq Sy )\ 2100%
donde:

Ups, Ust, Uy = tensiones de cortocircuito (en %)

Uy = tensiones de referencia (una de las tres tensiones nominales en kV)

Sps: Sst, Sip = potencias nominales de paso (en MVA)

Bobinas limitadoras de la corriente de cortocircuito

Las impedancias de las redes directa, inversa y homopolar de una bobina limitadora de
la corriente de cortocircuito son iguales y su valor coincide con el de la impedancia
longitudinal o directa (Z,=Z,=2y=2p).

Como (Rp = 0,03-Xp), puede despreciarse (Rp) frente a (Xp). Por tanto, se cumple:

2
7 =X = Unp UND _ U UND
D = D

= = 119
100% +/31,,  100% Qyp, [119]

donde:

Unp = caida de tension para la corriente nominal (en %)
Unp = tension nominal (en kV)

Inp = corriente nominal (en A)

Qup = potencia reactiva nominal (en MVAR)

#wl?%r\f\ / /

N
N

;
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Condensadores en serie

Las impedancias de las redes directa, inversa y homopolar de un condensador en serie
coinciden con el valor de su impedancia longitudinal o directa (Z,=Z,=Z2y=2p).

Como las pérdidas 6hmicas representan del 0,2 % al 0,45 % de la potencia del conden-
sador, puede despreciarse (Rc) frente a (X¢), y se cumple:

Z =X, = :?|NZC [1.20]
NC

donde:
Qnc = potencia reactiva nominal (potencia trifasica en MVAR)

Inc = corriente nominal (en A)
Fig.1.17

—C | / / / Simbolo eléctrico y
| /777 circuito monofasico
equivalente de un
1 Py
condensador

Zc

Acometidas

El valor de la corriente de cortocircuito para una acometida viene determinado por la
potencia de cortocircuito en el punto de conexion (Q) de la red que alimenta dicha
acometida.

La impedancia de cortocircuito resulta ser:

2

U = :
Z, :1.152“‘3" Zo =(Ry + jXg) [1.21]
kQ

donde:

—  Uyg = tensién nominal de la red en el punto de acometida Q (el coeficiente 1.1
corresponde al factor (c))

— Sio” = potencia de cortocircuito para la corriente inicial simétrica en el punto de
acometida Q (en MVA)

— I” = intensidad inicial simétrica de cortocircuito en el punto de acometida Q (en
A)

Si no se conocen otros valores, puede tomarse para la resistencia efectiva Rg=0,1 Xo,
con Xu=0,995 Z,.
Fig.1.18

@ /// > Simbolo eléctrico
Q /77 ” y circuito mono-
I ¢ - fasico equivalen-
z te de una
=Q acometida

Q l 1.1(U,/A3)
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Fig.1.19
Simbolo
eléctricoy
circuito
monofésico
equivalente de
una linea aérea
trifasica

Cables

No es posible dar para los cables formulas que permitan calcular con suficiente preci-
sion la resistencia 6hmica y la reactancia inductiva. Los valores de la impedancia han
de ser indicados por el fabricante o determinados efectuando medidas. Esto rige, sobre
todo, para las impedancias homopolares.

Lineas aéreas
Para los sistemas directo e inverso correspondientes a una linea aérea, se cumple:
Z,=2,=7, = R+X) [1.22]

El sistema homopolar es semejante y tnicamente difiere en la capacidad con respecto a
tierra. En lineas dobles, aparece, junto a la inductancia propia, tanto para los sistemas
directo e inverso como para el homopolar, un acoplamiento entre los dos circuitos.

— ///
1 ®
Z
f— —_— UAN3
% C %C

El circuito monofasico equivalente para una linea aérea puede ser representado como
indica la Figura anterior (Figura 1.19, circuito equivalente en m), o bien mediante el
circuito equivalente en (T). En este Gltimo caso, es la impedancia longitudinal la que se
divide en dos mitades, mientras que la impedancia transversal queda agrupada forman-
do una unidad.

Maquinas sincronas

La reactancia inicial subtransitoria saturada (Xd”) de una maquina sincrona determina
el valor de la corriente inicial simétrica de cortocircuito. La impedancia de un genera-
dor vale:

Zc ~(Rg + jX4”) [1.23]
Con una reactancia de valor:
. X U?
X, = do NG [1.24]
100% S,
Xo,” = X4 1 100% [1.25]
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Normalmente, el valor de la reactancia inicial porcentual (Xe'") nos puede orientar
sobre el tipo de maquina eléctrica que estamos calculando. Esta informacién es espe-
cialmente importante a la hora de calcular las impedancias de secuencia inversa, y en

general se cumple:

Xy > 18% - Maquinas con rotor de polos salientes: X, = 1.2 - X;
Xy <18% - Maquinas con rotor liso: X, = X;

Para la resistencia de los bobinados del generador (Rg), pueden tomarse con suficiente

precision los valores siguientes:

Rg = 0,05 X" para generadores con Uyg >1 KV y Sy > 100 MVA

Rg = 0,07 X" para generadores con Uyg >1 kV y Sye<100 MVA

Rg = 0,15 X" para generadores con Ung<1.000 V

Fig.1.20
Simbolo eléctrico y

circuito monofasico
equivalente de una

G
@ /// >
/77 "
| I e
Zs
ll.l(Un/\/3)

magquina sincrona

Los generadores acoplados en paralelo con distinta potencia pero igual reactancia ini-
cial pueden sustituirse por un generador equivalente, cuya potencia sera la suma de las

potencias de cada uno de los generadores.

Los motores y los compensadores sincronos (motores sincronos que trabajan en vacio)
pueden tratarse como generadores sincronos para el calculo de las corrientes de corto-

circuito.

Motores asincronos

La impedancia a considerar, para el calculo de la corriente inicial simétrica de cortocir-
cuito de las maquinas de induccion, se obtiene a partir de la corriente inicial de arran-

que del motor a la tensién nominal, de forma:

Z,, = (R +jXw) [1.26]
Y, por tanto:
2
ZM — UNM — UNM [1_27]
\/glan Ian / INM SNM
donde:

—  Uyw = tension nominal del motor (en kV)
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Fig.1.21

Simbolo eléctrico
y circuito mono-
fasico equivalen-
te de una
maguina asin-
crona

—  lan = corriente inicial de arranque del motor (en A)
— Iym = corriente nominal del motor (en A)

—  Sum = potencia aparente nominal del motor (en MVA)

Para la resistencia de los bobinados del motor (Ry), pueden tomarse con suficiente
precision:

Rw/Xm = 0,10, con X, =0,995. Para motores con alta tension y con la relacion poten-
cia/par de polos > 1 MW

Rw/Xw = 0,15, con Xy = 0,989. Para motores con alta tension y con la relacién poten-
cia/par de polos <1 MW

Rw/Xm = 0,30, con Xy, = 0.958. Para motores de baja tensién, U < 1 kV.
@ M ///
/77
G\) l 1.1(U/N3)

v

| I
AN

Los accionamientos alimentados por convertidores estaticos pueden tratarse como
motores asincronos. Para estos accionamientos, se toma:

Unm = tension nominal en el lado de la alimentacién del convertidor o transformador
del convertidor en kV

Inw = corriente nominal en el lado de la alimentacion (en A)

lan/ Iy =3 Y Ry =0,1- Xy, cOnN Xy = 0,995: Zy, [1.28]

1.9.2 Impedancias de cortocircuito de la red
Redes con alimentacion miuiltiple y redes malladas

A menudo, es necesario calcular las corrientes de cortocircuito para puntos alimentados
por diversas fuentes de corriente de cortocircuito; estas corrientes pueden circular a
través de conductores independientes o de conductores dispuestos en malla.

En el caso de un cortocircuito con alimentacion simple, la impedancia de cortocircuito
de la red (Zx) equivale a la suma de las impedancias de los distintos aparatos o compo-
nentes.

Si se trata de un cortocircuito con alimentacion multiple a través de lineas indepen-
dientes, es posible calcular, a partir de las impedancias (Z,) y (Zs), las proporciones de
la intensidad de cortocircuito que circulan por las ramas (A) y (B) mediante divisores
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de intensidad. También puede determinarse la impedancia equivalente de (Z,) Y (Zg),
calculando, con este valor, directamente la corriente de cortocircuito.

En el caso de un cortocircuito con alimentacion maltiple a través de lineas con tramos
comunes, hay que determinar la impedancia equivalente (Z,g) de las ramas indepen-
dientes hasta el punto de cortocircuito y sumar al valor de esta impedancia equivalente
el valor de la impedancia (Zp) del tramo comun para obtener la impedancia total.

Si se trata de un cortocircuito con multiples alimentaciones a través de lineas dispuestas
en malla, dicha malla ha de deshacerse mediante las correspondientes transformaciones
triangulo/estrella, hasta conseguir, en definitiva, un circuito donde podamos obtener la
impedancia resultante equivalente, vista desde el punto de cortocircuito.

Calculo por impedancias absolutas

Como las impedancias varian en funcion del cuadrado de la tension, para las impedan-
cias absolutas (Zg) referidas a la tension de referencia (Ug) se aplican las relaciones
siguientes:

— Paralas lineas aéreas y los cables, la impedancia dada en (Q) seré:

. _ Uy?
Z,=2,— 1.29
TR [1.29]
— Para transformadores, motores, generadores y bobinas, la impedancia en (Q) seré:
_ u?
g =7y — [1.30]
SN

La corriente inicial simétrica de cortocircuito (en A) y la potencia correspondiente de
cortocircuito (en MVA) pueden calcularse mediante las ecuaciones siguientes:

. U2 . S,

S,=c==> y l,=——

k ZB k3 \/§UN

donde (Uy) es la tension de linea en el punto de cortocircuito (en kV), y el coeficiente

(c) representa el paso de la tensién de linea al valor de la fuerza electromotriz de una

fuente ficticia generadora de energia, situada en el punto de cortocircuito, y para el
coeficiente se adopta normalmente el valor de (c=1,1).

[1.31]

Calculo por impedancias adimensionales

Para el calculo adimensional, como las potencias nominales de los distintos aparatos o
componentes son diferentes o, en el caso de las lineas aéreas, no estan definidas, es
preciso establecer una unica potencia de referencia (Sg).

Para las impedancias adimensionales (zgz) referidas a esta potencia de referencia, se
tienen las relaciones siguientes:
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— Para las lineas aéreas y los cables:

- = S
7, =1, U_BZ
N [1.32]
— Para generadores, transformadores, motores y bobinas:
S
7, =7, = [1.33]
SN

Como potencia de referencia, puede escogerse cualquier valor; sin embargo, resulta til
adoptar el valor de la potencia de la mayor méaquina eléctrica existente en el circuito, o
bien tomar un valor de referencia que simplifique los célculos, como por ejemplo 100
MVA.

La corriente inicial simétrica de cortocircuito y la potencia correspondiente de cortocir-
cuito se obtienen a partir de las ecuaciones:

Sl: = CU_B

Zy

g [1.34]
| = k
k \/§UN

donde (Uy) es la tensién de linea en el punto de cortocircuito en (kV).

Consideracion de las relaciones de transformacion de los transformadores

Los distintos niveles de tension de una red estan interconectados mediante transforma-
dores con relaciones de transformacion (m;). Las relaciones de transformacion han de
verse desde el punto de cortocircuito hacia la impedancia en cuestion. Para reducir las
distintas impedancias a un mismo nivel de tension de referencia, pueden aplicarse las
relaciones siguientes:

— Impedancias absolutas para lineas aéreas y cables:

Zo, = Z,y (mym,..)’ [1.35]

X

— Y para transformadores, motores, generadores y bobinas:

= _ U 2
Z, =1, S—(ml-mz..) [1.36]

N

— Impedancias adimensionales para lineas aéreas y cables:

= =95 2
o = Zy U—Bz(rnl-mz..) [1.37]
B
— Y para transformadores, motores, generadores y bobinas:
= - S, U2 2
Bx — &N iu_g(ml'mr') [1-38]
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1.10 Calculo de las corrientes de cortocircuito segun las directrices
de la norma VDE 0102, partes 1/11.71y 2/11.75

1.10.1 Calculo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito con
una fuente equivalente de tension

La norma alemana indica un método para hallar las corrientes de cortocircuito diferente
del calculo tradicional explicado en este capitulo. Las diferencias esenciales que intro-
duce la norma VDE 0102 con respecto al sistema tradicional son las siguientes:

Hasta ahora, hemos considerado que todas las fuentes de energia que estaban conecta-
das y eran activas en el momento de producirse el cortocircuito influian en este. Aun-
que esto es cierto, la norma VDE propone un sistema alternativo, en el cual basta con
considerar en el punto de cortocircuito una tnica fuente ficticia de energia con un valor
de la fuerza electromotriz entre fase y neutro de:

ey,

cC — \/g
La tension (U,) es la tension de linea del punto de cortocircuito un instante antes de
producirse el mismo, es decir, en régimen permanente, y, por tanto, facilmente calcula-
ble. El coeficiente (c) representa el paso de la tension de linea al valor de la fuerza
electromotriz de la fuente ficticia (normalmente, su valor es de c=1.1).

E

[1.39]

Las fuerzas electromotrices de los generadores, los motores y las correspondientes a las
acometidas se consideran nulas. Pero deben tenerse presentes sus impedancias, es de-
cir, es muy importante detectar la presencia y la localizacién de estas fuentes en la red
general, ya que solo se tienen en cuenta, para el calculo de la impedancia equivalente
de cortocircuito vista desde el punto de fallo, los circuitos o ramas en que exista una
fuente generadora de energia.

No se consideran las susceptancias (capacidades transversales) ni las pérdidas por con-
ductancia de las lineas en los sistemas directo e inverso, como tampoco las impedan-
cias transversales debidas a motores; los motores se tratan como generadores. Por el
contrario, todos estos pardmetros transversales (excepto los debidos a motores) han de
tenerse presentes en el célculo de la impedancia resultante en secuencia homopolar.

Para las redes trifasicas con tensiones nominales superiores a 1 kV se cumple, tanto
para los cortocircuitos préximos al generador como para los alejados de él:

cU, cU,
NS [1.40]

donde:

Uy = tensién nominal (tension de linea) de la red donde esta situado el punto de corto-
circuito (en kV)

¢ =1.1 = diferencia entre la fuerza electromotriz y la tensién de la red
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En las redes trifasicas con tensiones nominales inferiores a 1.000 V y sin generadores
de baja tension, se cumple:

cU, cU,

NENE

[1.41]
donde:

Uyt = tension nominal (tension entre lineas) del lado de baja tension de los transforma-
dores que alimentan a la red (en kV)

¢ =1,0. Para el célculo de las maximas corrientes iniciales simétricas de cortocircuito

¢ = 0,95. Para el calculo de las minimas corrientes iniciales simétricas de cortocircuito

1.10.2 Calculo de las corrientes de cortocircuito /s, /- e Ik

Las corrientes de cortocircuito (I, I, e Iy) se calculan a partir de la corriente inicial
simétrica de cortocircuito (I,’") y de los factores indicados en las directrices VDE 0102.
En caso de que el punto de cortocircuito esté alimentado directamente por las distintas
fuentes de corriente de cortocircuito, se cumplen para (ls, 1o, lav € 1) las relaciones
siguientes:

Corriente maxima asimétrica de cortocircuito

Es la maxima corriente que aparece en el punto de cortocircuito, es decir, es el valor
pico a pico. Es fundamental calcularla para determinar el poder de cierre de los disposi-
tivos de proteccidn.

I, =y 2, [1.42]
El factor () depende de la relacion (Ry/X,) correspondiente a los distintos aparatos o
componentes implicados en el cortocircuito y tiene en cuenta el amortiguamiento tem-
poral de la componente aperiddica, asi como el de la componente simétrica en el caso
de cortocircuitos préximos al generador. Su valor se determina a partir de la gréafica
12.1 de los anexos.

Remitimos al lector al capitulo 3 (“Problemas resueltos de fallos en sistemas de poten-
cia”) de esta obra para su aplicacion correcta.

Corriente simétrica de corte

Es la corriente que existe en los bornes de los dispositivos de corte y proteccion en el
momento de abrir sus contactos. Su calculo reviste gran interés, ya que de la magnitud
de esta intensidad se obtiene el valor del poder de corte que ha de disponer el dispositi-
vo de proteccién.

|, =g, [1.43]
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No todas las maquinas eléctricas disponen de los dos factores (xy q). En las maquinas
asincronas, si se deben considerar los dos factores, pero en las maquinas sincronas solo
se considerard el factor (1), ya que el factor (q) toma, en todos los casos, el valor de la
unidad (q = 1).

El factor (x) depende de la relacion (1”/ lhominal) de las distintas fuentes de corriente de
cortocircuito y del retardo minimo de desconexién (t,). Su valor se obtiene a partir de la
gréfica 12.2 de los anexos.

El factor (g) depende de la relacion entre la potencia del motor (en MW) y su nimero
de pares de polos. Con este valor, y con el retardo minimo de desconexion (t,), se entra
en la gréafica 12.3 de los anexos y se obtiene el valor final del coeficiente (q).

El calculo de la corriente de corte es simple pero laborioso, por lo que remitimos al
lector al capitulo de problemas resueltos de fallos en lineas aéreas (capitulo 3), para su
mejor comprensién.

Corriente permanente de cortocircuito

La corriente permanente de cortocircuito es la corriente que permanece en la red des-
pués de producirse el fallo. Normalmente, el circuito pasa a régimen permanente, trans-
curridos unos 10 segundos después del cortocircuito.

Esta corriente es menor que las corrientes subtransitoria y transitoria en la mayoria de
los cortocircuitos (si las fuentes generadoras de energia se hallan situadas lejos del
punto de fallo, las intensidades subtransitoria, transitoria y permanente coinciden en su
valor).

I, =41, [1.44]

El factor (1) depende de la relacidn entre (I/ ly), de las condiciones de excitacion
(con regimenes saturados o poco saturados) y del tipo de maquina sincrona afectada
por el fallo (generadores con rotor de polos salientes o turbogeneradores).

Para el calculo del factor (1), se utilizan las gréficas 12.4 y 12.5 de los anexos. Se remi-
te al lector a la seccién de problemas (capitulo 3, “Problemas resueltos de fallas en
lineas aéreas”) de esta obra para su correcta comprension.

1.11 Cuestiones y problemas
Cuestiones

1. ¢Qué es un cortocircuito? ¢Qué efectos produce un cortocircuito? ¢ Tipos de corto-
circuitos?

2. Enumera las solicitaciones que provoca un cortocircuito. ¢;En qué clase de fallo se
dan cada una de estas solicitaciones?
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

Define el cortocircuito trifasico. ¢;En qué circuitos es mas frecuente este fallo?
¢Qué consecuencias conlleva este cortocircuito? ;Qué redes de secuencia han de
emplearse para su calculo?

Define el cortocircuito bifasico. (En qué circuitos es mas frecuente este fallo?
¢Qué consecuencias conlleva este cortocircuito? ;Qué redes de secuencia han de
emplearse para su célculo?

Define el cortocircuito bifasico a tierra. ¢(En qué circuitos es méas frecuente este
fallo? ¢Qué consecuencias conlleva este cortocircuito? ¢Qué redes de secuencia
han de emplearse para su célculo?

Define el cortocircuito monoféasico a tierra. ;En qué circuitos es mas frecuente este
fallo? ;Qué consecuencias conlleva este cortocircuito? ;Qué redes de secuencia
han de emplearse para su calculo?

Define el cortocircuito con doble contacto a tierra. (En qué circuitos es mas fre-
cuente este fallo? ;Qué consecuencias conlleva este cortocircuito? ¢Qué redes de
secuencia han de emplearse para su calculo?

Define las siguientes intensidades eléctricas de cortocircuito: corriente instantanea
simétrica, corriente aperiddica, corriente subtransitoria simétrica, corriente maxima
asimétrica, corriente simétrica de corte.

Define las siguientes impedancias de cortocircuito: impedancia directa, impedancia
inversa, impedancia homopolar.

Define las siguientes magnitudes eléctricas: fuerza electromotriz subtransitoria,
tensién de servicio de la red, tension nominal de la red, retardo minimo de desco-
nexion.

¢Como influiran en el cortocircuito las caracteristicas siguientes?: la situacién del
punto de fallo, el instante en que se produce, los generadores eléctricos, el estado
previo de carga, la forma de la red.

Explica la variacion de las magnitudes eléctricas (tension e intensidades instanta-
neas) ante un cortocircuito alejado del generador.

¢En qué condiciones aparece la componente aperiodica de la intensidad en un
cortocircuito? ¢Qué es la constante de tiempo de la corriente aperiddica? ;De qué
depende esta constante?

Explica las diferencias entre las variaciones temporales de la tensién y de la inten-
sidad instantanea total de cortocircuito para dos tipos de carga (un circuito alta-
mente inductivo y un circuito 6hmico).

¢Por qué en redes trifasicas equilibradas es posible efectuar todos los calculos para
una sola fase? ¢Si un cortocircuito trifasico es un fallo grave, como es posible que
pueda calcularse como si se tratara de un sistema trifasico equilibrado?



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.
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¢Como se calculan las tres reactancias sincronas de una maquina eléctrica conecta-
da a una red? ;Cémo pueden determinarse sus constantes de tiempo subtransitoria,
transitoria y permanente?

¢Como se comportan los motores sincronos ante un cortocircuito? ;Y los motores
asincronos?

Indica los métodos basicos para la reduccion de las corrientes de cortocircuito.

Explica el método de la limitacion de la potencia total conectada a un sector. Indi-
ca sus ventajas e inconvenientes.

Explica el método de las puestas a tierra no rigidas. Indica sus ventajas e inconve-
nientes.

Explica el método de las desconexiones rapidas antes de que las corrientes de fallo
alcancen valores elevados. Indica sus ventajas e inconvenientes.

Explica el método de la desexcitacion de los generadores. Indica sus ventajas e
inconvenientes.

Explica el método de las bobinas de extincién o de resonancia (Petersen). Indica
sus ventajas e inconvenientes.

Explica el método del empleo de tensiones elevadas. Indica sus ventajas e incon-
venientes.

Explica el método de la interposicion de bobinas limitadoras trifasicas en serie.
Indica sus ventajas e inconvenientes.

¢ Qué efectos provoca un cortocircuito? Explica los efectos electrodinamicos debi-
dos a un cortocircuito. El célculo de los esfuerzos electrodinamicos permite deter-
minar una serie de datos, ¢cuales?

Explica los efectos térmicos que produce un cortocircuito. (Cémo se calculan?
¢De qué dependen?

Las corrientes de cortocircuito pueden determinarse de forma experimental. ¢En
qué consiste el método? ¢Qué es el modelo de red de un circuito eléctrico? ;(Qué
elementos forman el modelo de red?

¢QUué es la impedancia directa de un sistema eléctrico? Para los distintos compo-
nentes de un sistema eléctrico (motores, generadores, transformadores, lineas, bo-
binas, condensadores, etc.), indica su impedancia directa.

¢Qué es la impedancia inversa de un sistema eléctrico? Para los distintos compo-
nentes de un sistema eléctrico (motores, generadores, transformadores, lineas, bo-
binas, condensadores, etc.), indica su impedancia inversa.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

¢Qué es la impedancia homopolar de un sistema eléctrico? Para los distintos com-
ponentes de un sistema eléctrico (motores, generadores, transformadores, lineas,
bobinas, condensadores, etc.), indica su impedancia homopolar.

Indica las férmulas que permiten calcular la impedancia directa en un transforma-
dor con dos bobinados. Expresa las formulas que permiten pasar las tensiones, in-
tensidades y potencias del primario al secundario en un transformador elevador.
Dibuja su circuito eléctrico monofésico equivalente.

Indica las formulas que permiten calcular las bobinas limitadoras de la corriente de
cortocircuito. Dibuja su circuito eléctrico monofésico equivalente.

Indica las formulas que permiten calcular los condensadores conectados en serie
con una linea. Dibuja su circuito eléctrico monoféasico equivalente.

Indica las formulas que permiten calcular las acometidas. Dibuja su circuito eléc-
trico monofésico equivalente.

Indica las férmulas que permiten calcular las lineas de distribucion de energia
eléctrica. Dibuja su circuito eléctrico monofésico equivalente.

Indica las férmulas que permiten calcular las méquinas eléctricas sincronas. Dibuja
su circuito eléctrico monofésico equivalente.

Indica las férmulas que permiten calcular los motores asincronos. Dibuja su circui-
to eléctrico monofasico equivalente.

¢Cémo se realiza el célculo de un cortocircuito mediante el empleo de las impe-
dancias absolutas? Para las lineas aéreas y los cables, ¢cuéles son las expresiones
matematicas de la impedancia? Para transformadores, motores y generadores,
¢cudles son las expresiones de las impedancias?

¢Como se realiza el calculo de un cortocircuito mediante el empleo de las impe-
dancias adimensionales? ;Qué valores de referencia suelen adoptarse para las ten-
siones y las potencias? Para las lineas aéreas y los cables, ;cuéles son las
expresiones matematicas de la impedancia? Para transformadores, motores y gene-
radores, ¢cudles son las expresiones de las impedancias?

El calculo de las corrientes de cortocircuito mediante la norma VDE 0102 introdu-
ce algunos cambios con respecto al método tradicional. Indica los mas significati-
VOS.

¢Como se calcula la corriente maxima asimétrica de cortocircuito mediante la
VDE 0102? (En qué tabla y de qué forma se obtiene el factor ())?

¢Como se calcula la corriente simétrica de corte segin la VDE 0102? ;Su calculo
es igual para motores asincronos que para maquinas sincronas? ¢Qué tablas se uti-
lizan para determinar los factores (1) y (9)?

¢Cdémo se calcula la corriente permanente de cortocircuito mediante la VDE 0102?
(En qué tabla y de qué forma se obtiene el factor (A)?
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Problemas

Para la consulta de problemas resueltos, remitimos al lector a los capitulos 3 y 4 de esta
obra. Es preferible empezar con problemas sencillos que permitan afianzar los conoci-
mientos y ganar confianza en su resolucion, para posteriormente acometer el calculo de
problemas méas complejos.
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Redes de secuencia y
componentes simétricas en
los sistemas de potencia

2.1 Introduccion a las redes de secuencia

El calculo de circuitos simétricos y equilibrados trifasicos, en régimen permanente, no
presenta mas dificultades que la aplicacion de las formulas y los teoremas deducidos
para la teoria de circuitos, es decir, son suficientes los razonamientos y métodos utili-
zados normalmente en la electricidad. Ademas, como son circuitos equilibrados, basta
con buscar, para una Unica fase (normalmente, la fase R), todas las magnitudes eléctri-
cas, y los resultados obtenidos seran validos para el resto de las fases, ya que estas
magnitudes presentaran idénticos valores en moédulo y sus angulos desfasados seran
120° 0 240° (fase T y S, respectivamente).

Para sistemas desequilibrados, el calculo se complica al no coincidir las cargas de las
tres fases, por lo que resulta necesario determinar todos los pardmetros eléctricos para
cada una de las fases del sistema (en sistemas trifasicos, representaria multiplicar por
tres los célculos habituales realizados para una sola fase), lo que conlleva resoluciones
largas y laboriosas. Mediante el método de las componentes simétricas, es posible
obtener la respuesta de cada elemento del sistema en una Unica fase y aplicar los resul-
tados obtenidos a las demaés fases del circuito. En otras palabras, es posible resolver
sistemas asimétricos y desequilibrados, de la misma forma que resolveriamos los sis-
temas equilibrados.

En los circuitos equivalentes, los llamados circuitos de secuencia, basta con considerar
por separado la respuesta que cada elemento ejerce sobre una red determinada y recor-
dar que, con respecto a los restantes circuitos de secuencia, este elemento no tendra
influencia alguna. Incluso los efectos de las inductancias mutuas estan incluidos en las
ecuaciones que deduciremos y, por tanto, estas pueden considerarse por separado para
cada uno de los circuitos de secuencia.
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Existen tres circuitos equivalentes para cada elemento de un sistema trifasico. Al orga-
nizar los circuitos equivalentes individuales en redes, de acuerdo con las interconexio-
nes de los elementos, se llega al concepto de las redes de secuencia. Al resolver las
redes de secuencia para las condiciones de fallo, se obtienen la corriente inicial simétri-
ca de cortocircuito y las componentes de voltaje, que pueden combinarse para simular,
en todo el sistema, los efectos que producirian las corrientes de fallo desequilibradas
originales.

Las redes de secuencia son las redes correspondientes a los circuitos de secuencia indi-
viduales. Estos circuitos se representan mediante circuitos monofésicos equivalentes,
en forma de circuitos de secuencia homopolar, de secuencia directa y de secuencia
inversa. Cada uno de estos circuitos pueden contener las impedancias de carga, los
transformadores, las lineas de transmision y las maquinas sincronas y asincronas, que
en definitiva constituyen los componentes fundamentales de las redes trifasicas de
transmision de potencia. Se supone que cada elemento individual es lineal y trifasico
simétrico, cuando se conecta en las conFiguraciones en estrella o tridngulo (Y o0 &).
Segun estas suposiciones, a continuacién se resumen las caracteristicas mas importan-
tes de los circuitos de secuencia individuales:

— Una red de secuencia se construye uniendo todos los circuitos de secuencia co-
rrespondientes a las diferentes secciones separadas. También han de calcularse las
impedancias de secuencia de las diferentes secciones del sistema.

— Una red de secuencia muestra las posibles trayectorias que puede seguir la com-
ponente de la corriente eléctrica de esa secuencia en particular, en una fase real del
sistema.

— En un sistema trifasico, tanto las corrientes como las tensiones son de secuencia
directa. Los sistemas de potencia se disefian de forma que, en conjunto, los desfa-
ses que introducen los transformadores se anulen mutuamente, por lo que no es
necesario considerarlos cuando se analiza un sistema completo. No obstante, para
calculos més detallados, debe aplicarse un adelanto o un retraso de 30° al pasar las
magnitudes eléctricas a través de un transformador Y-&, 0 &-Y (ver apartado de
transformadores).

— La conversién de una red de secuencia directa a una red de secuencia inversa se
lleva a cabo cambiando el valor de las impedancias que representan las maquinas
rotatorias y omitiendo las fuerza Electromotriz (f.e.m.s)

— Las redes de secuencia directa e inversa pueden contener circuitos equivalentes
exactos, o bien simplificarse omitiendo las resistencias en serie y las admitancias
en paralelo.

— Un sistema trifdsico opera como un sistema monofésico en lo que se refiere a co-
rrientes de secuencia homopolar, ya que estas son iguales en magnitud y fase en
cualquier punto del sistema.

— En cualquier parte de la red, la caida de voltaje originada por la corriente de una
cierta secuencia solo depende de la impedancia de esa parte de la red al flujo de
corriente dado para esta secuencia.
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— Las impedancias a las corrientes de secuencia directa e inversa (Z; y Z,) son igua-
les en cualquier circuito estatico y pueden considerarse aproximadamente iguales
en maquinas sincronas y asincronas bajo condiciones subtransitorias.

—  En cualquier parte de la red, la impedancia a la corriente de secuencia homopolar
(Zo) es, por lo general, diferente a la impedancia de las redes de secuencia directa
einversa (Z,y Z,).

— Solamente los circuitos de secuencia directa contienen fuentes de energia rotato-
rias, ya que los fabricantes asi las construyen (las maquinas actuales se construyen
solo para funcionar en secuencia directa RTS).

— El neutro es la referencia para los voltajes en los circuitos de secuencia directa e
inversa. Estos voltajes al neutro son iguales a los voltajes de tierra, si hay una co-
nexion fisica de impedancia cero u otra de valor finito entre el neutro y la tierra
del circuito real.

— No fluyen corrientes de secuencia directa o inversa entre los puntos neutros y tie-
rra.

— Tierraes la referencia para los voltajes en los circuitos de secuencia homopolar. El
valor del potencial a tierra se considera constante y las impedancias para los cir-
cuitos de las corrientes de retorno estan ya incluidas en las impedancias de se-
cuencia homopolar. Por tanto, no han de considerarse para el célculo las
impedancias de tierra, de las canalizaciones o de los hilos de proteccion por los
que puedan retornar las corrientes de secuencia homopolar.

— No se incluyen las impedancias limitadoras o de tierra (Z,) en las conexiones fisi-
cas entre el neutro y tierra, en los circuitos de secuencia directa o inversa, pero, en
cambio, para la secuencia homopolar, se considerara una impedancia de valor el
triple (3Z,) para igualar el efecto que produciria la caida de tensién de la corriente
original (cabe recordar que, en realidad, la corriente de secuencia homopolar que
fluiria en el circuito entre neutro y la tierra seria el triple de la corriente que fluiria
por una de las fases).

Existen varios circuitos de secuencia individuales:

—  Circuitos de secuencia de una linea de transmision simétrica
—  Circuitos de secuencia de la maquina sincrona
—  Circuitos de secuencia de los transformadores en estrella-triangulo (Y-8)

— Impedancias en serie asimétricas

2.2 Redes de secuencia
2.2.1 Impedancias y redes de secuencia

La caida de tension que se origina en una parte cualquiera de un circuito eléctrico por
la corriente de una secuencia determinada depende exclusivamente de la impedancia de
esa parte del circuito y de la corriente de dicha secuencia. La impedancia de una sec-
cidn cualquiera de una red equilibrada frente a la corriente de una secuencia puede ser
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distinta a la impedancia que representara la misma seccion de red frente a la corriente
de otra secuencia.

La impedancia de un circuito cuando por él circulan solamente corrientes de secuencia
directa se llama impedancia a la corriente de secuencia directa. Similarmente, si solo
existen corrientes de secuencia inversa, la impedancia se denomina impedancia a la
corriente de secuencia inversa. Cuando existen Unicamente corrientes de secuencia
homopolar, la impedancia se denomina impedancia a la corriente de secuencia homo-
polar. Estas designaciones de las impedancias de un circuito a las corrientes de las
distintas secuencias pueden denominarse simplemente: impedancia de secuencia direc-
ta, impedancia de secuencia inversa e impedancia de secuencia homopolar.

El analisis de fallos asimétricos en sistemas simétricos consiste en determinar las com-
ponentes simétricas de las corrientes desequilibradas que circulan por ellos. Como las
componentes simétricas de las corrientes de la secuencia de una fase dan lugar a caidas
de tension solamente de la misma secuencia y son independientes de las corrientes de
otras secuencias, en un sistema equilibrado las corrientes de cualquier secuencia pue-
den considerarse como circulando por una red independiente formada solo por las im-
pedancias a la corriente de dicha secuencia. El circuito equivalente monofésico,
formado exclusivamente por las impedancias a la corriente de una secuencia determi-
nada, se denomina red de secuencia para esa secuencia en particular, incluyendo las
fuentes generadoras de energia que afectan esta secuencia. Las redes de secuencia que
transportan las corrientes (l.1, 12 € ly) Se interconectan para representar diversas con-
diciones de fallos desequilibrados. Por tanto, para calcular el efecto de un fallo por el
método de las componentes simétricas, es esencial, en primer lugar, determinar las
impedancias de secuencia y, a continuacion, combinarlas hasta formar las redes de
secuencia.

2.2.2 Impedancias de secuencia para diversos elementos de un circuito
eléctrico

Las impedancias de secuencia directa e inversa de los componentes 0 maquinas eléctri-
cas de circuitos lineales, simétricos y estaticos son idénticas, ya que no dependen del
sentido de giro del flujo giratorio (es independiente del orden de paso de las fases con
respecto al flujo giratorio), a condicion de que las tensiones aplicadas estén equilibra-
das. Por otra parte, la impedancia que presenta una linea de transporte de energia eléc-
trica a las corrientes de secuencia homopolar es distinta a la impedancia que presenta
ante las corrientes de secuencia directa e inversa (en secuencia homopolar, ha de existir
un camino de retorno para las corrientes).

Las impedancias de las maquinas giratorias a las corrientes de las tres secuencias son,
en general, diferentes para cada secuencia. Al introducir una secuencia inversa (paso de
las fases en sentido RTS), el campo magnético giratorio pasa a girar en sentido contra-
rio al giro del rotor de la maquina eléctrica, lo que provoca, durante unos instantes, que
la velocidad relativa entre el rotor y el campo magnético giratorio sea el doble de la
velocidad de sincronismo de la maquina, y produce diferencias notables en el valor de
las impedancias de las maquinas giratorias. A diferencia del flujo producido por la
corriente de secuencia directa, que es estacionario con respecto al rotor (no existe velo-
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cidad relativa), el flujo producido por la corriente de secuencia inversa barre rapida-
mente la cara del rotor. Las corrientes en los bobinados inductor y amortiguador, pro-
ducidos por el flujo giratorio del inducido, impiden que el flujo entre en el interior del
rotor. Esta condicion es similar al rdpido cambio de flujo inmediatamente después de
producirse un cortocircuito en los terminales de la maquina, siendo el camino del flujo
el mismo que hallamos al evaluar la reactancia subtransitoria. Al barrer todo el perime-
tro del rotor, la f.e.m. debida a la corriente de secuencia inversa cambiard constante-
mente de posicién con respecto a los ejes directo y en cuadratura o transversal del
rotor. La reactancia de secuencia inversa se define frecuentemente como la media de
las reactancias subtransitorias directa y en cuadratura.

Cuando solo circulan corrientes de secuencia homopolar por los bobinados inducidos
de una méquina trifasica, la corriente y la f.e.m. de una fase alcanzan el méaximo al
mismo tiempo que las corrientes y las f.e.m.s. de cada una de las restantes fases. Los
bobinados de las maquinas eléctricas estan distribuidos alrededor de la circunferencia
del inducido, de tal forma que el punto de f.e.m. maxima producida por una fase esta
desplazado 120° eléctricos del punto de f.e.m. maxima de cada una de las fases restan-
tes. Si la f.e.m. producida por la corriente de cada fase tuviese una distribucién perfec-
tamente sinusoidal en el espacio, una representacion de la f.e.m. alrededor del inducido
se traduciria en tres curvas sinusoidales, cuya suma seria cero en todos los puntos. No
se produciria flujo en el entrehierro y la Unica reactancia del bobinado de cualquier fase
seria la debida a las pérdidas en las espiras extremas. En una maquina real, los bobina-
dos no estan distribuidos para producir f.e.m.s perfectamente sinusoidales. El flujo
resultante de la suma de las f.e.m.s. es muy pequefio, pero hace que la reactancia de
secuencia homopolar sea un tanto mayor que en el caso ideal, en que no hay flujo en el
entrehierro, debido a las corrientes de secuencia homopolar.

Al obtener las ecuaciones para la inductancia y la capacidad de las lineas de transporte
transpuestas, se suponen corrientes trifasicas equilibradas sin especificar el orden de las
fases. Por tanto, las ecuaciones resultantes son vélidas igualmente para las impedancias
de secuencia directa e inversa. Cuando circula solamente corriente de secuencia homo-
polar por una linea de transporte, la corriente es idéntica en todas las fases y su suma
no es igual a cero. La corriente resultante retorna por tierra, por los cables de puesta a
tierra o por ambos. Al ser la corriente de secuencia homopolar idéntica en todos los
conductores de las tres fases (en realidad, solamente es igual en valor absoluto y des-
plazada 120° de las corrientes de otras fases), el campo magnético debido a la corriente
de secuencia homopolar es muy diferente del originado por la corriente de secuencia
directa o de secuencia inversa. La diferencia de campo magnético da lugar a que la
reactancia de secuencia homopolar de una linea de transporte sea entre dos y cuatro
veces mayor que la reactancia de secuencia directa. La relacion se aproxima hacia la
parte mas alta del margen especificado para lineas de circuito doble y para lineas sin
cables de toma de tierra.

En cuanto a los transformadores en circuitos trifasicos, estos pueden estar formados por
tres unidades monoféasicas individuales o bien disponer de un nicleo comdn para las
tres fases, o ser del tipo coraza. Casi todas las unidades modernas son unidades trifasi-
cas, por su coste inicial inferior, menor necesidad de espacio y mayor rendimiento.
Aungue las impedancias en serie de secuencia homopolar de las unidades trifasicas
pueden diferir ligeramente de los valores de secuencia directa e inversa, se suele supo-
ner que las impedancias en serie de todas las secuencias son iguales, cualquiera que sea
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Fig.2.1

Sistemas
eléctricos para
simular el
comportamiento
de las redes de
secuencia directa
e inversa

el tipo de transformador. Ademas, la reactancia y la impedancia son casi iguales para
transformadores con potencias superiores a 1 MVA. Para simplificar, en nuestros
calculos omitiremos la admitancia en paralelo, que corresponde a la corriente de exci-
tacién, independientemente del tipo de transformador trifasico analizado, aunque la
corriente de excitacion de secuencia homopolar sea mayor para los transformadores de
nlcleo que para los transformadores de tipo coraza o para los bancos de tres unidades
monofasicas.

La impedancia de secuencia homopolar de las cargas equilibradas, conectadas en estre-
Ila o triangulo (Y 0 &), iguala la impedancia de secuencia directa e inversa.

2.2.3 Redes de secuencia directa e inversa

El objeto de obtener los valores de las impedancias de secuencia de un sistema de ener-
gia es permitir la construccion de las redes de secuencia de todo el sistema. La red de
una secuencia particular muestra todos los caminos posibles para la circulacion de la
corriente de esa secuencia en el sistema.

El paso de una red de secuencia directa a otra de secuencia inversa es muy sencillo. Los
generadores sincronos trifasicos tienen tensiones internas solamente de secuencia direc-
ta, ya que estdn proyectados para generar tensiones equilibradas en esta secuencia.
Como las impedancias de secuencia directa e inversa son las mismas en un sistema
simétrico estatico, la conversion de una red de secuencia directa a una red de secuencia
inversa se lleva a cabo cambiando, si es necesario, solamente las impedancias que re-
presentan maquinarias giratorias y omitiendo las f.e.m.s de las mismas.

T T

Sistema directo Sistema inverso

Las fuerzas electromotrices se suprimen bajo la hip6tesis de que las tensiones genera-
das son equilibradas y, en ausencia de tensiones de secuencia inversa inducidas por
fuentes exteriores, estas son nulas. Puesto que todos los puntos neutros de un sistema
trifasico simétrico estdn al mismo potencial cuando por el sistema circulan corrientes
trifésicas equilibradas, todos los puntos neutros han de estar al mismo potencial para
las corrientes de secuencia directa e inversa. Por tanto, el neutro de un sistema trifasico
simétrico es el potencial de referencia ldgico para especificar las caidas de tension de
las secuencias directa e inversa, y es, pues, la barra de referencia de las redes de se-
cuencia directa e inversa. La impedancia conectada entre el neutro de una méaquina y
tierra no es una parte de la red de secuencia directa ni de la red de secuencia inversa,
porque ni la corriente de secuencia directa ni la corriente de secuencia inversa pueden
circular por una impedancia asi conectada.
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2.2.4 Redes de secuencia homopolar

Un sistema trifasico funciona como un sistema monofasico en lo que se refiere a las
corrientes de secuencia homopolar, de forma que estas tienen el mismo valor absoluto e
igual fase en cualquier punto del sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia
homopolar circulardn solamente si existe un camino de retorno por el cual pueda com-
pletarse el circuito. La referencia para las tensiones de secuencia homopolar es el po-
tencial de tierra en el punto del sistema en el cual se especifica. Como las corrientes de
secuencia homopolar pueden pasar por tierra, dicha tierra no est4 necesariamente al
mismo potencial en todos sus puntos, de forma que la barra de referencia de la red de
secuencia homopolar no representa una tierra con potencial uniforme. La impedancia
de tierra y la de los cables de toma de tierra ya estan incluidas en la impedancia de
secuencia homopolar de la linea de transporte, por lo que el circuito de retorno de la red
de secuencia homopolar es un conductor de impedancia nula que, ademas, es la barra
de referencia del sistema. Como la impedancia de tierra esta incluida en la impedancia
de secuencia homopolar, el valor de las tensiones, medidas con respecto a la barra de
referencia de la red de secuencia homopolar, daran los valores correctos con respecto a
tierra.

%._ Fig.2.2
I Sistema eléctrico
S para simular el
—/\/\/\/\/—’— comportamiento de
I la red de secuencia

R AAAA homopolar
Y

I,
@Uo Z 131,
A\

Sistema homopolar

Si un circuito esta conectado en estrella (YY) sin conexion del neutro a tierra o a otro
punto neutro del circuito, la suma de las corrientes de las tres fases que van hacia el
neutro de la estrella ha de ser cero. Dado que las corrientes cuya suma es nula no con-
tienen componentes de secuencia homopolar, la impedancia a la corriente de secuencia
homopolar es infinita mas alla del punto neutro y se representa por un circuito abierto
entre el neutro del circuito conectado en estrella (YY) y la barra de referencia.

Fig. 2.3
Sistema eléctrico
conectado en
estrella sin
conexion a tierra
y su red monofé-
Z sica homopolar
equivalente
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Fig. 2.4
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Fig.2.5
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68

Si el neutro de un circuito conectado en estrella se une directamente a tierra a través de
una impedancia de valor nulo, la barra de referencia de la secuencia homopolar seré el
neutro del circuito, al coincidir su valor de impedancia con la del terreno. Es decir, la
barra de referencia sera el neutro al encontrarse al mismo potencial que el terreno. Para
la construccion de la red monofasica equivalente, se unird el neutro a tierra mediante
una conexion directa entre el neutro y la barra de referencia.

Si una impedancia limitadora de corriente (Z,) se intercala entre el neutro y tierra en un
circuito conectado en estrella, a efectos de calculo (v. problemas resueltos) ha de colo-
carse una impedancia tres veces mayor (3Z,) entre el neutro y la barra de referencia de
la red de secuencia cero. Ello es debido a que la caida de tension de secuencia homopo-
lar, originada en la red de secuencia homopolar por el paso de () por (3Z,), es la
misma que la que se produce en el sistema real al pasar (3l4) por una impedancia (Z,).
La impedancia, formada por una resistencia 0 una reactancia, se conecta ordinariamen-
te entre el neutro de los generadores y tierra, para limitar la corriente de secuencia
homopolar durante un cortocircuito, y se representa de la forma descrita.

Un circuito conectado en triangulo (D), al no disponer de camino de retorno (tierra o
neutro), presenta una impedancia infinita a las corrientes de linea de secuencia homo-
polar. La red de secuencia homopolar esta abierta en el circuito con conexion en trian-
gulo. Las corrientes de secuencia homopolar, no obstante, pueden circular dentro del
circuito formado por los tres bobinados del triangulo, puesto que el triangulo representa
un circuito en serie cerrado para la circulacion de las corrientes monofasicas. Tales
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corrientes, sin embargo, no podran salir del triangulo, ya que su suma no seria cero.
Ademas, estas corrientes deberian producirse en el interior del triangulo por induccién
de una fuente exterior o por las tensiones generadas de secuencia homopolar.

Aun cuando se generasen tensiones de secuencia homopolar en los bobinados del trian-
gulo, no existiria elevacién de la tension en los bornes de estos bobinados, ya que la
tensidn inducida generada por fase se igualaria a la caida de tensién producida por la
intensidad al pasar por la impedancia de secuencia homopolar de la misma fase.

. Fig. 2.6
Barra de referencia Sistema eléctrico
conectado en
tridngulo y su red
monofésica
homopolar equiva-
Zn lente

2.2.5 Redes de secuencia de generadores sin carga

Un generador simétrico conectado en estrella y con el neutro puesto a tierra a través de
una impedancia limitadora nos servira de ejemplo para obtener las redes de secuencia
directa, inversa'y homopolar asociados a él.

Primero, representamos el generador funcionando en régimen permanente. En este
caso, las tres corrientes de linea son iguales y estan desfasadas 120°. En estas condicio-
nes de funcionamiento, no existe resultante de las intensidades y, por tanto, la intensi-
dad del neutro (l,) es nula.

Fig. 2.7

Sistema eléctrico
de un generador
sincrono trifasico
conectado en
estrellay con el
neutro puesto a
tierra mediante
una impedancia
limitadora
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Fig.2.8

Sistema eléctrico
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equivalente

Fig.2.9

Sistema eléctrico
de un generador
sincrono trifasico
puesto a tierra en
secuencia
inversa y su
correspondiente
circuito monofa-
sico equivalente

Si se produce un fallo en una de las tres fases del generador, el sistema pasara a funcio-
nar en régimen transitorio, se romperé el equilibrio que existia entre las magnitudes
correspondientes a las tres fases y aparecera una resultante de la suma de las tres co-
rrientes de linea.

Esta corriente resultante pasara a tierra, a través de la conexion del neutro hacia tierra.
En la Figura anterior (Figura 2.8), se detalla el circuito equivalente monofasico de
secuencia directa correspondiente a un generador sincrono trifasico conectado a tierra.

Notese que la barra de referencia para la secuencia directa es el neutro del generador,
por lo que las impedancias que se encuentren entre el neutro y tierra no formaran parte
de la secuencia directa. Ademas, en secuencia directa, si existen fuentes generadoras de
energia eléctrica, estas fuentes se representan mediante un generador ideal de energia
seguido en serie por la impedancia de esta fuente.

la, —

———»  Barrade referencia

Z;

lag

Notese que la barra de referencia para la red de secuencia inversa también es el neutro
del generador, por lo que las impedancias que se encuentren entre el neutro y tierra
tampoco formaran parte de la secuencia inversa. Como en secuencia inversa no existen
fuentes generadoras de energia eléctrica, el circuito resultante es sencillo; las fuentes
generadoras de energia se omiten y sus impedancias quedan en serie. Hay que prestar
especial atencion en cambiar el valor de las impedancias (con respecto al que tienen en
secuencia directa) cuando sea necesario (generadores sincronos de polos salientes).
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Fig. 2.10
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Notese que la barra de referencia para la secuencia homopolar es tierra, por lo que las
impedancias que se encuentren entre el neutro y tierra, en este caso, si formaran parte
de la secuencia homopolar. Los valores de las impedancias situadas entre el neutro y
tierra han de multiplicarse por tres para que el circuito monofésico sea realmente equi-
valente al trifasico. En secuencia homopolar, no existen fuentes generadoras de energia
eléctrica. El circuito es sencillo: se colocan en serie las impedancias homopolares de
las fases del generador, unidas en serie con las impedancias (multiplicadas por tres)
limitadoras de las corrientes a tierra, cuando estas existan.

2.2.6 Redes de secuencia de los transformadores

Especial atencion merecen los circuitos equivalentes de secuencia homopolar de los
transformadores trifasicos. Las diversas combinaciones posibles de los devanados pri-
mario y secundario en estrella o en triangulo (Y o &) variaran la red de secuencia
homopolar. La teoria de los transformadores hace posible la construccion del circuito
equivalente de la red de secuencia homopolar. Recordemos primero que por el primario
de un transformador no circulara corriente, a menos que exista corriente circulando por
el secundario, si despreciamos la relativamente pequefia corriente magnetizante o de
vacio. Ademas, la corriente primaria viene determinada por la corriente secundaria y la
relacion de transformacion de los bobinados (despreciando la pequefia corriente mag-
netizante o de vacio).

Estos principios nos serviran de guia para analizar las cinco conexiones mas usuales de
los transformadores estudiados, que se representan en las Figuras siguientes. Las fle-
chas indican los cambios posibles para la circulacién de la corriente de secuencia ho-
mopolar. Si no hay flecha, es que la conexion del transformador es tal que no permite
la circulacion de la corriente de secuencia homopolar. En estas Figuras, y para cada
conexion, se representa el circuito equivalente monofésico de secuencia homopolar,
con la impedancia y el camino de retorno para las corrientes magnetizantes omitidas.
Las letras (A) y (B) identifican los puntos correspondientes en el diagrama de conexio-
nes y en el del circuito monofasico equivalente. Igualmente, para cada tipo de conexio-
nado, se indica de forma resumida el razonamiento justificativo para la obtencion del
circuito equivalente.
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1. Caso: Conexion Y-Y con el neutro del secundario aislado de tierra. La corriente de
secuencia homopolar no puede circular en ninguno de los dos bobinados, ya que el
secundario ofrece un camino abierto al paso de las corrientes homopolares, por lo
gue tampoco existe corriente en el primario.

Fig.2.11
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2. Caso: Conexion Y-Y con los dos neutros puestos a tierra. Ahora si existe un ca-
mino para la corriente homopolar, tanto en el primario como en el secundario.
Ademés, con este tipo de conexion, el circuito monofasico equivalente en secuen-
cia homopolar es idéntico al circuito monofésico equivalente en secuencia directa
o inversa. Es el Gnico conexionado de los bobinados de los transformadores que
permite el paso de la componente homopolar hacia el secundario del mismo, es de-
cir, la corriente homopolar, en este caso, no va a parar a tierra.

Fig.2.12 A ESQUEMA B

Esquema eléctrico
y circuito monofési-
co homopolar
equivalente para un
transformador Y-Y,
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estrellas conecta-
das a tierra
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Caso: Conexion Y-A. con el neutro de la estrella puesto a tierra. Las corrientes
homopolares disponen de un camino a través de la conexion en estrella, ya que las
corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la conexién en triangulo.
La corriente que circula en triangulo, para equilibrar la corriente en estrella, no
puede circular por las lineas de salida del triangulo, al ser tres corrientes monoféasi-
cas cuya suma no es cero. Recuérdese que, si la conexién del neutro a tierra con-
tiene una impedancia limitadora (Zn), el circuito monofésico equivalente ha de
incorporar una impedancia (3Zn) en serie, con la impedancia homopolar del trans-
formador para la conexion del neutro de la estrella a tierra.

ESQUEMA B Fig.2.13
Esquema eléctrico

y circuito monofési-
co homopolar
equivalente para un
transformador Y-D,
con la estrella
conectada a tierra

CIRCUITO EQUIVALENTE

A AN
Z

Barra de referencia

Caso: Conexion A-Y con el neutro de la estrella aislado de tierra. Si la estrella no
estd puesta a tierra, la impedancia entre el neutro y tierra es infinita; por tanto, la
corriente no podra circular ni por el bobinado primario ni por el bobinado secunda-
rio del transformador.

Fig.2.14

ESQUEMA Esquema eléctrico
A B y circuito monofasi-
co homopolar
equivalente para un
transformador Y-D
con la estrella
aislada de tierra

CIRCUITO EQUIVALENTE

A ANMA
Z,
Barra de referencia
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Fig.2.15

Esquema eléctrico y
circuito monofasico
homopolar equivalen-
te para un transfor-
mador D-D . Nétese
que las corrientes
homopolares forman
un circuito cerrado en
los bobinados del
transformador

Fig 2.16
Descomposicion
de un vector en
tres componentes
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5. Caso: Conexion A-A. Como ninguno de los tridangulos puede estar conectado a
tierra, no pueden circular las componentes de las corrientes homopolares a través
del transformador, ni hacia tierra. Pero es posible que estas corrientes circulen por
el interior de los bobinados del transformador, lo que repercute en un calentamien-
to de los mismos. Es decir, con este tipo de conexion, el circuito monofasico equi-
valente para las componentes homopolares es un circuito cerrado.

ESQUEMA

<« —>
AN MW
CIRCUITO EQUIVALENTE
A

Z B

Barra de referencia

2.3 Componentes simétricas

Aungue un cortocircuito trifasico es un fallo muy grave, es el Unico cortocircuito equi-
librado, ya que son las tres fases de la linea las que entran en contacto a la vez; por
tanto, un cortocircuito trifasico equivale a una carga simétrica de una red trifésica. Por
ello, el célculo de las corrientes de cortocircuito de las diferentes fases puede limitarse
al calculo de una sola fase (para su célculo, se utilizara solo la red directa). Todos los
demaés tipos de cortocircuitos equivalen a cargas asimétricas, por lo que es necesario
emplear procedimientos de calculo especiales. Un ejemplo de estos procedimientos
especiales es el método de las componentes simétricas.

2.3.1 Meétodo de calculo

Un vector (R) cualquiera puede descomponerse como la resultante de tres componentes
(Ri, Rz ¥ Ry), dispuestas uno a continuacion de otro de forma totalmente arbitraria, tal
como muestra la Figura.
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Si complementamos cada una de estas componentes, es posible formar un sistema trifa-
sico simétrico equilibrado. De esta forma, la componente (R;) puede formar un sistema
trifasico de secuencia directa (R,S,T), la componente (R;) puede formar un sistema
trifasico de secuencia inversa (R,T,S) y, finalmente, la componente (Ro) puede com-
plementarse hasta formar un sistema homopolar. En consecuencia, empleando los tres
sistemas de componentes, es posible representar cualquier sistema trifasico asimétrico
en el plano de Gauss.

Fig.2.17
Componentes
T Sz simétricas en el
@ plano de Gauss.
© Componentes
Ro S0 To girecta inversay
2.
b\‘ homopolar
. . ' R
g %, § :
S R; Secuencia Inversa RTS
Secuencia Directa RST
Secuencia Homopolar
T,
Cada uno de estos sistemas de vectores representa un circuito eléctrico. La secuencia
directa y la secuencia inversa son sistemas trifasicos simétricos y equilibrados; por
tanto, con resultante nula. Mientras que, para representar la secuencia homopolar, es
necesario incorporar un generador monofésico, y la resultante es el triple del valor de
una de las componentes. La Figura siguiente muestra los circuitos eléctricos equivalen-
tes que simulan estos tres sistemas de vectores.
Fig.2.18
Sistemas eléctricos
equivalentes de las
m tres redes de
secuencia. Notese
que, para la
componente
homopolar, se

. utiliza un generador
Secuencia Directa RST: ZI;=0 Secuencia Inversa RTS: XI;=0 alterno monofésico

+ [
~ 2
— |3 Secuencia Homopolar RTS: X1=3I
L

Antes de iniciar los calculos, es necesario definir el vector operador (a), el cual servira
para poder realizar giros de 120° a los vectores situados en el plano de Gauss.
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El operador:
a=a' =(-0.5+j0,87)=1(120° equivale a un giro del vector de +120°.
a’=(-0.5-0.87)=1(240° equivale a un giro del vector de +240°.
a® = (1+j0)=1(0° equivale a un giro del vector de +360°.
Unas primeras relaciones se obtienen de forma directa de la Figura 2.17. Asi, por ejem-

plo, si escogemos la magnitud intensidad (podria haber sido la tension), obtendremos
las relaciones siguientes, que denominaremos ecuaciones A:

l+|sz+I50=IRla +|R2a+|R0 [2.1]

Las ecuaciones A, permiten hallar el valor de una magnitud, si son conocidas sus com-
ponentes simétricas. Pero esta no es la situacion mas normal, sino al contrario: es mas
frecuente conocer alguna de las magnitudes reales y desconocer los valores de sus
componentes simétricas; en tal caso, las formulas que resultan tiles son las siguientes:

- - - = 2 - -3 -3\ - ~2 -4\ - -~ =2 -
:(IR+Isa+ITa ):IR1(1+a +a )+IR2(1+a +a )+IRO(1+a+a )=3IR1
B R G —4 -2\ - -3 =3\ - -2 - -
:(|R+|sa +|Ta)=|Rl(1+a +a )+|R2(1+a +a )+|R0(1+a +a):3|R2
- - - - -2 - - - =2 - -
:>(IR+Is+IT)=IR1(1+a +a)+IRZ(1+a+a )+|RO(1+1+1)=3|R0
[2.2]

De estas expresiones, podemos aislar las componentes simétricas, por ejemplo de la
intensidad, y asi obtenemos las Ilamadas ecuaciones B:

3
B
Ie, :5( R+ 1@ +1a) [2.3]
TRO—%(TRJSJT)

Si deseamos determinar graficamente las componentes simétricas de un sistema a partir
de los vectores que las forman, y para ello denominamos de forma genérica (Asr, A Y
Aqr) cada una de las componentes simétricas del sistema, el proceso a seguir es el si-
guiente: (Agr) se sitlia sobre el eje de referencia; (As) y (A7) se disponen en el origen y
en el final del vector (Ag), respectivamente. Hacemos rotar cada uno de estos vectores
principales con el operador (a), de forma que obtenemos todos los términos de las
ecuaciones B. Aplicando las citadas ecuaciones, la resultante del diagrama de vectores
equivale, en magnitud y direccion, a la componente (3A). Si se giran seguidamente los
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dos vectores (As) y (Ar), nos situamos sobre el eje de referencia en 120° (a) o 240° (a?),
de acuerdo con las ecuaciones B. Las resultantes que se obtienen se corresponden en
magnitud y direccidn con las componentes (3A1r) Y (3AzR).

Fig. 2.19
Determinacion
gréfica de las
componentes
simétricas a partir
de los vectores
principales

Si se observan las ecuaciones B y la Figura anterior, se aprecia que las componentes
homopolares aparecen Ginicamente cuando los tres vectores (Ag, As Y Ar) no completan
un triangulo, es decir, cuando la suma vectorial de las tres magnitudes reales no es
nula. Por tanto, la existencia de una componente homopolar significa que las tres fases
del circuito no presentan una carga simétrica con respecto a tierra. En consecuencia, la
componente homopolar aparecerd solamente cuando exista una pérdida de energia,
como puede ser una fuga a tierra (cortocircuito monofasico o bifasico a tierra).

La componente (3Azr) Se presenta, en general, cuando los vectores (Ag, Asy Ar) no son
iguales entre si, es decir, cuando el sistema no es simétrico, caso normal en la mayor
parte de los cortocircuitos, si exceptuamos el cortocircuito trifasico.

Si los tres vectores forman un tridngulo equilatero, no existe resultante para las compo-
nentes (A;) y (Ag) v, por tanto, estas componentes son nulas. En tal caso, solo existira el
sistema directo, representado por la resultante (3AR). De acuerdo con la Figura 2.20,
esta resultante equivale al triple de (Agr), por lo que (Ari=1/3Ag) representa una carga
simétrica.

~. Fig. 2.20
N Resolucién

A gréfica para
\ determinar una
o \ carga simétrica
120 \ a partir de sus
\ componentes

120° !
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Fig. 2.21

Circuitos equivalen-
tes para la obten-
cion de las
ecuaciones C de
los sistemas
simétricos

El método de las componentes simétricas permite descomponer cualquier sistema trifa-
sico asimétrico en tres sistemas de componentes simétricas. Por tanto, basta con efec-
tuar los calculos para una sola fase, como si de un sistema simétrico se tratara (siempre
referido a la fase R), para conocer los valores de las magnitudes eléctricas en las fases
restantes. Hemos hallado las componentes simétricas para las intensidades, pero ope-
rando de igual forma se obtienen unas expresiones analogas para las componentes
simétricas de las tensiones.

T=T T, L= (el +aT) 4]
— = = S

Iy=al,+al, +1, I2=§(IR+a I +al;) [2.5]
- S

I, =al, +a’l, +1, IO:§(IR+IS+IT) [2.6]
U, =U,+0, +0, g, - %(JR +au, +a°0,) [2.7]
- = = = T
Us=aU,+au,+U, U2=§(UR+a U, +au,) [2.8]
U, =au, +a’u, +U, U, =%(UR +U, +U;) [2.9]

Las componentes (ly, I,y lp) de la corriente 0 (U, U, y Ug) de la tension se refieren
siempre a la fase (R). Normalmente, esta fase de referencia no se indica como subindi-
ce.

Finalmente, antes de iniciar el céalculo de las corrientes de cortocircuito, hemos de de-
ducir un dltimo grupo de ecuaciones, las llamadas ecuaciones C, que representan las
tres redes de secuencia equivalentes.

Z1
<E> GR] VR: IR VR: IRo VRo

Secuencia Directa Secuencia Inversa Secuencia Homopolar

Estos circuitos equivalentes se obtienen de la teoria de las componentes simétricas, la
cual nos indica que una red de secuencia esta formada por una fuente de tensién (solo
en el caso de la secuencia directa, pues las redes de secuencia inversa y homopolar
carecen de ella), mas una impedancia en serie con la misma. Esta impedancia es el
equivalente de Thévenin de la red buscada, vista desde el punto de cortocircuito.
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Asi, aplicando las leyes de Kirchhoff, hallamos las ecuaciones C:

R E- IRlzl
Ve, =—1p,Z, [2.10]
Vi, = T2,

Impedancias directa, inversa y homopolar

Una vez definidos los sistemas de componentes simétricas, hemos de definir, de forma
analoga, las impedancias que los forman. Asi pues, hablamos de impedancias directas,
inversas y homopolares para designar las impedancias correspondientes a cada uno de
estos sistemas. La representacion de estos conexionados se ha mostrado en la Figura
2.21. Téngase presente que, para los sistemas directo e inverso, se emplean fuentes de
tension alternas trifasicas y simétricas, mientras que el sistema homopolar utiliza una
fuente de tension alterna monofasica.

Se define como impedancia directa (Z;) de un dispositivo 0 componente eléctrico el
cociente entre la tensién entre fase y neutro y la intensidad, cuando el sistema esta
alimentado con un generador sincrono trifasico de secuencia directa (la secuencia de
fases serd RST).

Se define como impedancia indirecta (Z,) de un dispositivo o componente eléctrico el
cociente entre la tensién entre fase y neutro y la intensidad, cuando el sistema esta
alimentado con un generador sincrono trifasico de secuencia indirecta (la secuencia de
fases sera RTS).

La impedancia homopolar (Z,) de un dispositivo o componente eléctrico es el cociente
de la tension de fase y la intensidad, cuando el sistema esta alimentado mediante una
fuente de tension alterna monofésica. Si las tres lineas (R,S,T) dispuestas en paralelo
constituyen el camino de ida de la corriente, ha de existir un cuarto conductor que actue
como retorno comun. Por este retorno comdn circulara una corriente tres veces superior
a la componente homopolar correspondiente a una fase.

2.4 Calculo de las corrientes de cortocircuito

Para el célculo de las corrientes de cortocircuito, se han seguido las directrices de la
norma alemana VDE 0102, en la cual se indica un método diferente para el calculo de
los cortocircuitos. En las férmulas que hemos deducido hasta el momento para el calcu-
lo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito, se han empleado como fuerzas
electromotrices las correspondientes a los generadores 0 a las acometidas existentes.
Seguln la normativa VDE 0102, basta con considerar que en el punto de cortocircuito
actla una Unica fuente equivalente de tensién cuya fuerza electromotriz vale
(E=c - U, /3).

Ademas, la norma VDE 0102 define también otras particularidades:
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Fig. 2.22

Red eléctrica
formada por un
generador, una
linea de interco-
nexioény un
motor antes de
producirse el
cortocircuito

1. Las fuerzas electromotrices de los generadores y las acometidas se consideran
nulas, y se utilizan solamente sus impedancias para realizar los calculos.

2. No se consideran las capacidades de las lineas ni las impedancias transversales no
debidas a motores. Los motores se tratan como generadores en los sistemas directo
e inverso.

3. Al calcular fallos asimétricos, se consideraran en el sistema homopolar las capaci-
dades de las lineas y las demas impedancias transversales no debidas a motores.

4. El factor (c) permite considerar la diferencia que existe entre la fuerza electromo-
triz inicial (E”) y la tension de servicio de la red (U,) en el punto de cortocircuito,
a efectos de célculo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

Algunas de estas afirmaciones quedan expuestas a continuacion:

Supongamos que el circuito que se muestra en la Figura 2.22 representa una fase de
una red trifasica. La red esta formada por un generador (Eg), por un motor (E), donde
(Xg y Xm) son sus impedancias internas respectivamente, y por una tercera impedancia
debida a una linea (Z,). En bornes del motor, hallamos la tension (V), tensidn entre fase
y neutro, ya que este sera el punto donde posteriormente se producira el cortocircuito.
Este circuito trabaja en régimen permanente, por lo que el generador proporcionara
energia que sera consumida por el motor en un funcionamiento normal. Nétese que las
impedancias (reactancias) adoptadas para después del cortocircuito son las subtransito-
rias (X"q y X"m), pues son estas las que nos dan los valores que se obtendrian en la
realidad.

| S|
Z
Xg ||_
Xm
+ Vi
Eq +

Em

Antes de producirse el cortocircuito, como el motor consume energia, las relaciones
eléctricas para el régimen permanente, transitorio y subtransitorio son, respectivamen-
te:

E, =V, +(Z, +X,)-T, [2.11]
E, =V, +(Z, +X,)-T, [2.12]
E, =V, +(Z, +X;)-T, [2.13]
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donde (Vi) y (Z,) son iguales para los tres regimenes, ya que ni la tensién, ni la impe-
dancia de linea experimentan cambios en un cortocircuito (lo que cambia es el valor de
las impedancias de las maquinas con movimiento, es decir, de los motores y los gene-
radores). Ademas, ha de cumplirse que la intensidad no cambia en el instante de produ-
cirse el cortocircuito (debido al efecto inductivo).

=1, =1, =1, [2.14]

Si nos centramos en el régimen subtransitorio, que es el que nos interesa para obtener
la corriente inicial simétrica de cortocircuito, es posible establecer las relaciones si-
guientes:

E, =V, +(Z,+X;)T. () [2.15]

E, =V, =X, -1, (2) [2.16]
Despejando e igualando las tensiones entre fase y neutro (V, ) de ambas expresiones, se
obtiene:

E, -(Z,+X;)-1, =V, E,+ X, T, =V, [2.17]

y, por tanto

C X1 =V, E,—E, =(Z, + X, +X,)-1, [2.18]

siendo la intensidad: o
I, 8T

“TZ X A X [2.19]

Si observamos el mismo circuito, pero justo después de producirse el cortocircuito en
el punto (f), tenemos:

Z Fig. 2.23
" Red eléctrica
Ikm formada por un

generador, una
) I X" linea de interco-
Xg kT m nexion y un

motor, después
de producirse un
cortocircuito en el

Eq E, + punto (f)

Al producirse el cortocircuito, el motor deja de absorber energia eléctrica de la red para
pasar a dar energia a la misma (durante unos instantes, los motores, debido a la propia
inercia de giro, dan energia a las redes a las cuales estan conectados), actuando como
un generador.
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En este caso, se cumple:

_ E _ v, _
I =—2__ sustituyendo (1) = I, =————+1 2.20
"TZ X yendo (1) ST h [2.20]
. E. _ .V, _
I, = = sustituyendo (2) = 1, - [2.21]
. — — 1 1 - -
le =lg+1 =V '{ﬁ*')z—;]HL—'L [2.22]

Y finalmente se obtiene que la intensidad de cortocircuito es:

I :_(ZL+>?;)+(>Z;): . _
C @) (2 X)(K)  Z
(Zo+X,)+(X0)

I|_“<|

[2.23]

|| <
N

expresion que corrobora las condiciones indicadas anteriormente y que resumimos
seguidamente:

Asi

No se utilizan las fuerzas electromotrices de los generadores (E; ,E). Unica-
mente se utiliza la tension entre fase y neutro que habia en el punto de cortocircui-
to en el instante anterior de producirse el mismo:

VA [2.24]

NG

La intensidad de linea (I.), o de carga, no afecta los calculos generales del corto-
circuito.

La impedancia que hemos de tener presente en los calculos de la intensidad de
cortocircuito sera el equivalente de las impedancias vistas desde el punto de corto-

circuito: (Z = Z).

los cuatro tipos de cortocircuitos que analizaremos son:

Cortocircuito trifasico: Cortocircuito producido por la unién accidental de las tres
fases (R, Sy T) de la red trifasica (para los calculos, es indiferente si este cortocir-
cuito estd unido o no a tierra).

Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra: Cortocircuito producido por la union
accidental de dos fases de una red trifasica. Para su célculo, se considera que el
cortocircuito se produce entre las fases (Sy T).

Cortocircuito bifasico con contacto a tierra: Cortocircuito entre dos fases de un
sistema trifasico (normalmente, se consideran las fases S y T), con la salvedad de
que estas dos fases estan unidas a tierra.

Cortocircuito monofésico a tierra: Es el mas comln y violento de los cortocircui-
tos. Se produce cuando una de las fases (hormalmente, se considera la fase R co-
mo referencia) queda unida con tierra.
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2.4.1 Cortocircuito trifasico

El cortocircuito trifasico es el Gnico que puede calcularse sin utilizar las componentes
simétricas. Esto es posible debido a que las tres fases quedan cortocircuitadas en el
mismo instante. Por tanto, si antes de producirse el fallo el circuito era simétrico y
equilibrado, una vez se ha producido (al afectar por igual las tres fases), el sistema
seguira siendo simétrico y equilibrado:

o R Fig.2.24
Sistema eléctrico
afectado por un
cortocircuito
trifasico

G o S
o T
"ir | " as | 1" ket

Las condiciones iniciales que definen este cortocircuito son: | Uz =U, =U, =0

Con estas condiciones iniciales y las ecuaciones B, referidas a las tensiones de las com-
ponentes simétricas, obtenemos los resultados siguientes:

—>VR1:%(_R+VS§+VT§2):%(0+aO+aZ 0)=0 v o

RO=
>V, :%(VR +V,a2 +VT5):%(0+52-0+§-0):0 ———— Ve, =0| [225]
SV, _E(VR+VS+VT)=—(O+O+O):O Ve =0

resultado légico ya que, si las tensiones de linea son nulas, también lo seran las tensio-

nes de fase, lo que obligara, asimismo, a que las componentes simétricas asociadas
sean nulas.

Si se introducen estos resultados en las ecuaciones C, obtendremos:

L —

n=7 Ve =0=E-lgZ

T 20 —2V,=0=-1,,Z, > [2.26]
Rz — — —

T 20 — Ve =0=-Ig,Z,

La interpretacion de estos resultados nos permite comprobar lo que tedricamente ya se
habia expuesto. Con este tipo de cortocircuitos, solo es necesario utilizar la secuencia
directa de las componentes simétricas, ya que las intensidades que pasan por los siste-
mas inverso y homopolar son nulas (es una red equilibrada).
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Fig.2.25
Circuito
eléctrico
correspondien-
te a un corto-
circuito bifasico
sin conexion a
tierra

Finalmente, utilizando los resultados obtenidos con las ecuaciones C, podemos calcular
las intensidades de cortocircuito que pasaran por las tres fases de la red trifasica. Para
ello, utilizaremos las ecuaciones A y tendremos en cuenta que E = ¢ - U, /3, donde ¢
=11

= = - 140,
—>I_R:_R1+I_RZ+I_RO:ZEl+O+O=ZELO°J g = \/—Z 0°]
-, —_ — E= I 11U
Slg=l @+l a+l, = ZTa +0+0== L240°J — s IZ
- E- 110,
>l =lha+l,a +I, = Zfa+0+0=—L12O°J I, = 5z
[2.27]

En resumen, en los cortocircuitos trifasicos, las tres tensiones correspondientes al punto
de cortocircuito son nulas y las tres fases presentan cargas equilibradas debido a que las
corrientes simétricas de cortocircuito estan desfasadas en 120°, independientemente de
si el punto de cortocircuito esta unido o no a tierra.

En resumen, en los cortocircuitos trifasicos, las tres tensiones correspondientes al punto
de cortocircuito son nulas y las tres fases presentan cargas equilibradas debido a que las
corrientes simétricas de cortocircuito estan desfasadas en 120°, independientemente de
si el punto de cortocircuito esta unido o no a tierra.

2.4.2 Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra

Fuera de los cortocircuitos trifasicos simétricos, en todos los deméas casos ya no existe
equilibrio entre las fases y, por tanto (aparte de la componente directa, ya necesaria
para los circuitos equilibrados), es necesario incorporar las componentes inversa y
homopolar.

Concretamente, el cortocircuito bifasico sin contacto a tierra mantiene la energia (no
hay fuga a tierra) pero, al ocurrir en dos de las tres fases del sistema, produce un des-
equilibrio de cargas entre las tres fases, por lo que es necesario incorporar en los calcu-
los (aparte de la secuencia directa) la secuencia inversa.

G o S

o T

1"zs 1"kar
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Las condiciones iniciales para este cortocircuito son: 1, =0 V, =V,

Introduciendo las condiciones iniciales de este cortocircuito en las ecuaciones A y refi-
riendo las mismas a las tensiones entre fase y neutro, obtenemos:

>V =V ai+Va+V, =vat+veal o
- — _ _ =V, =V, =>V;a" +V;a=V,a+V,a
V. =V,a+V,a’+V, =V,a+V, a’ : : : :
T Ry R, Ry Ry R,

<
Il

Ry VRZ

Es decir, si las tensiones de fase, entre las fases (S y T), son iguales, también los seran
sus respectivas componentes simétricas. De este resultado y de la segunda condicion
inicial (Ir = 0), obtenemos:

o =0=1Tg +1p +lp =T, +1, > I, =—I [2.29]

5

A este Ultimo resultado, obtenido de forma analitica, se habria podido llegar de forma
intuitiva. Bastaria, para ello, con aplicar a los circuitos equivalentes de las componentes
simétricas (circuitos representados en la Figura 2.26) los resultados obtenidos en el
calculo de las tensiones. En estos resultados, hemos comprobado que la componente
homopolar es nula y que las componentes simétricas directa e inversa de las tensiones
son iguales, por lo puede anularse el sistema correspondiente a la secuencia homopolar
y unir las dos redes restantes (directa e inversa) para que cumplan las condiciones ante-
riores (tensiones iguales). Los resultados pueden apreciarse en la Figura siguiente,
donde queda de manifiesto que las intensidades de las componentes directa e inversa
son iguales en magnitud, pero de sentido opuesto.

Fig. 2.26
Red de
componentes
simétricas
correspon-
I I Z, |— diente_al_
cortocircuito
bifasico sin
VeirVee e o™
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Aplicando Kirchhoff, obtenemos facilmente la expresion de las intensidades de las
redes de secuencia directa e inversa de las componentes simétricas.

5 s [2.30]

A continuacion, utilizando las ecuaciones A, hallamos las expresiones de las intensida-
des de cortocircuito de las tres fases de la red trifasica:

=l +1g +1 =0
ST, = R§+|_R5 +1g =T @+l a =1, (a-a*) [2.31]
I, =0 To =0

T iWB) e ()2 () s T o)

Z+Z

_|_

Z+Z

(;ﬁ):&n_)(,@) LYY

[2.32]

Llegados a este punto, hay que recordar que a = 1 [120°] y que a* = 1 [-120°]. En

consecuencia, vemos que (a - a=j V3 y que (a° - a)= - j V3. De esta forma, podemos
expresar finalmente las intensidades:

Para calcular las tensiones de linea, previamente es necesario determinar los valores de
las tensiones entre fase y neutro. Para ello, utilizamos los valores de las intensidades
obtenidos, asi como las ecuaciones C.

Z1+22 [2.33]

Finalmente, recordando la expresion de la fuerza electromotriz (E), obtenemos el valor
definitivo de las tensiones entre fase y neutro para estos cortocircuitos.

v _110, 27, ()
3 Z,+2Z,
- - 1w
Vo=V, = U 2 |180° |
N3 7+, [2.34]
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En resumen, en los cortocircuitos bifasicos sin contacto a tierra aparecen corrientes
iniciales simétricas de cortocircuito menores que las que se presentan en los cortocir-
cuitos trifasicos. Sin embargo, si el punto de cortocircuito esta en las proximidades de
maquinas sincronas o asincronas de cierta potencia, la corriente de cortocircuito puede
llegar a ser mayor que la correspondiente a un cortocircuito trifasico.

2.4.3 Cortocircuito bifasico con contacto a tierra

Este cortocircuito se produce por la unién de dos fases con tierra. En consecuencia,
necesitamos de las tres secuencias de las componentes simétricas. La secuencia directa
es necesaria porque existe un circuito eléctrico; la secuencia inversa, porque existen
desequilibrios entre las fases, y, finalmente, la secuencia homopolar, porque se produce
una pérdida de energia a través del terreno. Esquematicamente, podemos representar el
fallo de la forma siguiente:

o R
G oS
oT
"2 )
SE TE
"
EE
TT7 77777

Las condiciones iniciales para este cortocircuito son: I, = 0 Vo=V, =0

Las ecuaciones B y las condiciones iniciales del cortocircuito permiten hallar los valo-
res de las componentes simétricas de las tensiones entre fase y neutro, utilizando las
expresiones siguientes:

I N
> R1:§6/R +Vsa+VTa2):§VR

e S 2.35
N RZ=§(\/R +vsa2+vﬂa)=§vR —V, =V, =V =3V, [2.35]
—Ve, =—(\/R +V, +VT)_—VR

Como las tres componentes simétricas de las tensiones (directa, inversa y homopolar),
una vez aplicadas las condiciones iniciales del cortocircuito, son iguales, podemos unir
los tres circuitos equivalentes de las redes de secuencia, de forma que la union respete
la igualdad entre las tensiones.

Fig.2.27

Circuito eléctrico
correspondiente
a un cortocircuito
bifasico a tierra
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Fig.2.28

Red de compo-
nentes simétricas
correspondiente
a un cortocircuito
hifasico a tierra

Observando el circuito resultante, mediante las ecuaciones de mallas y divisores de
intensidad obtenemos las expresiones de las intensidades que circularan por cada una

de las ramas.

>l = E
R~ = = =
Z,+(Z,|z,)
-z
2h=hrl3
2 0
N
7T [2.36]

Introduciendo estas expresiones en las ecuaciones A, podemos encontrar las intensida-
des de cortocircuito. Dado que la intensidad de la fase (R) es nula (Ir = 0) por las con-
diciones iniciales dadas para este tipo de cortocircuito, nuestro calculo se centra en las
fases (S y T). Calculamos, en primer lugar, la intensidad correspondiente a la fase (S):

2
_ E {52_5_2_0_ __Zz_}:
Z_1+(ZZ||Z_O) Z,+Z, Z,+Z,
_ E__ a2 (Z:2+Z:0)_§_Z_0_ __Z_Z_ _
Z—1+_ZZZO_ (Z,+2,) Z,+Z, Z,+Z,
Z+ 0
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Y, recordando el valor de la fuerza electromotriz (E), obtenemos:

I.=j1'10 ——
S J n lez

o8]
I[N

— ZO
Zy+2,2, [2.37]

+
N

Operando de igual forma, hallamos la expresion de la corriente de cortocircuito de la
fase (T):

= E a-a’ Z_O - Z_Z }:
Z_l+(Z_2||_o) Z_2+Z_0 Z_2+_0
E e o\ e =
:Zl_z+222_0+2_12_0[a(22+ )L 2]:

NI
N

+
N
o

s e LA Rl IR

+Z,

7,2,+2,2,+22, [2.38]

- E -z, - Z
L A T AR AT AL A
3 7 7, }
=— — 1—_ e — =
Z+Z|Z) Z+Z, Z,+Z,
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Finalmente, hallamos las expresiones para las diversas tensiones de fase. Si realizamos
los célculos para la fase (R) y calculamos las tensiones correspondientes a las compo-
nentes simétricas mediante las ecuaciones C e introducimos estas expresiones en las
ecuaciones A de la tensién de la fase (R):

90

- E _ _  E(z,+Z
>V, =E-1,Z,=E-Z,— E__ —E-Z = 0)__
l+(Zz||ZO> 2,2,+2,2,+2,Z,
- = Z,Z,
V, =E——2220
! 22,+2,2,+2,7Z,
SV =—1.Z =1. Z_zz_o — E(Z_2+Z_°) Z_2Z_o
R RUEORZ 42, 2,2,+2,2,+2,2,Z,+Z,
— = Z,Z,
V, =E———2220
: 272,+2,2,+72,Z,
V2 T 7 _1 Z_oz_z E(Z_2+ZO) Z_oz_z N
SV =l Zy =T, == 0L
2+ 0 leZ+ZIZO+ZZ OZZ+ 0
— - Z,Z,
V, =E—— 2270
¢ 27,+72,72,+2,Z,
Asi, la tension en la fase (R) sera:
Z,7 z,Z2
Ve =V, Ve, +Vp, =3E—— 2220 — V, =1'I4/3U, 250
1 2+ 1 O+ 270 leZ+ZlZO+ZZZO
[2.40]

Operando de igual forma para las restantes tensiones entre fase y neutro (Vs y Vi),
tenemos:

V. = - - _ = = z,Z
\is 0 s =Vea +Vp,a+Vy =E==—20—— (§2+a+1):0
V; =0 2, Z,+2,Zy+Z,Z,
=
= o - = = = z,Z
SV =V @+V, @ +V, =E——220 (3432 +1)=0
! 2 0 2,2, +2,2,+2,Z, [2.41]

valores ldgicos, ya que si las dos fases (R y S) estaban conectadas a tierra, los valores
de las mismas han de ser nulos, como ha quedado demostrado analiticamente.

Por tanto, en los cortocircuitos bifasicos con contacto a tierra, se dan las mismas cir-
cunstancias que en los cortocircuitos bifasicos sin contacto a tierra. Inicialmente, apa-
recen unas corrientes simétricas de cortocircuito menores que las halladas para los
cortocircuitos trifasicos. Sin embargo, si el punto de fallo estd cerca de maquinas sin-
cronas o asincronas de cierta potencia, la corriente inicial de cortocircuito puede llegar
a ser mayor que la correspondiente a un cortocircuito trifasico. Por este motivo, y por-
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gue se presentan unas pérdidas a tierra, es importante incluir su célculo en los proyec-
tos para dimensionar los dispositivos de proteccion y evitar interferencias.

2.4.4 Cortocircuito monofasico a tierra

El cortocircuito monofésico a tierra es el cortocircuito mas frecuente en las redes con
neutro puesto directamente a tierra 0 mediante una impedancia de bajo valor. Es tam-
bién el mas violento de los cortocircuitos, y resulta de gran utilidad para el célculo de
las tensiones de contacto, las tensiones de paso, las puestas a tierra, asi como para la
determinacion de las interferencias con otros sistemas de energia. La Figura 2.29
muestra un circuito eléctrico afectado por este cortocircuito.

Fig.2.29

o R Circuito eléctrico
correspondiente
a un cortocircuito
monofésico a
tierra

G o S
o T
" k1
T 77
Las condiciones iniciales para este cortocircuito son: - =
Ve=0 Is=1+=0

Dado que hay fugas a tierra y que el comportamiento de una fase difiere de las restan-
tes, en este tipo de cortocircuito es necesario considerar las secuencias directa (siempre
gue exista un circuito eléctrico, existira esta secuencia), inversa (sera necesaria cuando
existan desequilibrios) y homopolar (necesaria cuando existan fugas de energia a tie-
rra).

Para realizar los calculos, en primer lugar, mediante las ecuaciones B introducimos las
condiciones iniciales para estos cortocircuitos, con lo que obtenemos las expresiones de
las intensidades que circulan por los circuitos de las diversas redes de secuencia.

Como las intensidades de las fases (S) y (T) son nulas, todas las componentes simétri-
cas de las intensidades son iguales y de valor un tercio de la intensidad de linea de la
fase (R).

A igual resultado, se podria haber llegado de forma directa si hubiésemos realizado el
esquema del circuito equivalente de las componentes simétricas, teniendo presente que
ha de cumplirse que las tres componentes de las intensidades son iguales, lo que obliga
a conectar los circuitos equivalentes de la forma que nos muestra la Figura 2.30.
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Fig.2.30

Red de componen-
tes simétricas
correspondiente a
un cortocircuito
monofasico a tierra

S R
>, =§(IR+ISa+ITa2)=§ o
ST, =L+ T +1,8) =2 T =T =T, =2, [242]

A continuacién, podemos hallar el valor de la intensidad que circula por la red de se-
cuencia directa. Para ello, utilizamos las ecuaciones A para la tensién simple de la fase
(R) de la red trifasica (que sabemos que es nula), juntamente con las ecuaciones C.
Ademaés, utilizamos los resultados anteriores, en que se demuestra la igualdad de las
tres intensidades de las componentes simétricas.

Ve =0=V, +\7Rz +\7Ro :(E_I_Rlz_l)+(_lezz)+(_lRoZO):> E:_Rl(_l-'__z—’__o)

|
Il m

[
RZ

1+ [2.43]

N

2 +Z,

Este resultado permite hallar las expresiones de las intensidades de linea que circulan
por cada una de las fases de nuestra red trifasica. Para ello, utilizamos las ecuaciones A
referidas a las intensidades de las fases (R, Sy T).
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- _ E
l,=1, +1, + =3l, =3=————= ]
@ =l tly tle =31y =35——= TR=21 L_Jn\/§z

— +7Z, +

1'1U 1 1 2 0
e B S - [2.44]

3 Z,+Z,+2Z, o

Ig =T, =0

I_s:rTzo

Finalmente, buscamos las expresiones de las tensiones entre fase y neutro de las dife-
rentes fases de la red trifasica. Para ello, utilizamos las ecuaciones (A):

>V =V @ +V, a+V, :aZ(E—TRlz"l)Jra(—TRZ _2)+(—|_R0 _0)=
=Ea’-za = E =—-Z,a= = =—-Z,= E__
2, +Z,+2, 2, +2Z, 2, +Z,+2,

Agrupando términos, obtenemos:

— -, = - =
v, - g0 2@ +281 2, [2.45]
NE) Z,+Z,+Z,
Operando de igual forma para la tension entre fase y neutro de la fase (T):
SV, =V @+, @t +V, =a(E-T,2)+8 (1,2 ) (-1 Z,) -
=Ea-Za= E__ -Z,a = E__ ~-Z,= E__
+Z,+2Z, 2, +72,+7, 2, +Z,+2Z,
Y, agrupando términos, obtenemos:
- 11U Za+Z,a +Z,
V, = nlg-—A—2- 0
T ( 47,427, ) [2.46]

Finalmente, de las condiciones iniciales para este tipo de cortocircuitos, tenemos que la
tension entre fase y neutro de la fase (R) es:

Ve =0 [2.47]
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En resumen, los cortocircuitos unipolares a tierra son los cortocircuitos mas frecuentes.
En redes con puesta a tierra rigida o con puesta a tierra a través de una impedancia de
bajo valor 6hmico, la corriente de cortocircuito a tierra puede superar la mayor corrien-
te de cortocircuito que aparece en caso de un fallo trifasico. Estas corrientes también
han de tenerse presentes a la hora de determinar las tensiones de contacto, al resolver
problemas de interferencias o al dimensionar las instalaciones de puesta a tierra.

2.5 Cuestiones y problemas

Cuestiones

1.

10.

11.

¢Coémo se realiza el calculo de los sistemas eléctricos trifasicos equilibrados?
¢Colmo se realiza el calculo de los sistemas eléctricos trifasicos desequilibra-
dos?

¢En qué consiste el método de las componentes simétricas? ;Qué es un circui-
to equivalente o de secuencia? ¢ Cuéntos circuitos equivalentes o redes existen
para cada elemento de un sistema trifasico?

¢A qué se denomina red de secuencia de un circuito eléctrico? ¢ Qué tipos de
redes de secuencia existen? ;Qué elementos contienen estas redes de secuen-
cia?

¢Como se construye una red de secuencia? ¢Qué nos indica una red de se-
cuencia? ;Como se realiza la conversion de una red de secuencia directa a una
red de secuencia inversa? ;Y de una red de secuencia directa a una red de se-
cuencia homopolar?

¢Cudl es el voltaje de referencia en una red de secuencia directa? ;Y en una
red de secuencia inversa? ;Y en una red de secuencia homopolar? ;C6mo han
de considerarse las impedancias que se encuentran situadas entre el neutro y
tierra en las tres redes de secuencia anteriores?

Indica los circuitos de secuencia individuales mas importantes.

¢A qué se denomina impedancia a la corriente de secuencia directa? ;y E im-
pedancia a la corriente de secuencia inversa? ¢y E impedancia de la corriente
de secuencia homopolar?

Explica en qué consiste el analisis de fallos asimétricos en sistemas simétricos.

Indica cémo son las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar de
las maquinas giratorias.

Indica cdmo son las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar de
los transformadores.

Indica cémo son las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar de
las lineas de transporte de energia.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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¢Qué nos muestra la red de una secuencia particular? ;Cémo se efectla el pa-
so de una red de secuencia directa a una red de secuencia inversa? ;Son igua-
les las impedancias de los generadores en las dos secuencias?

¢Coémo es el circuito eléctrico para simular el comportamiento de una red de
secuencia directa? ;Y para simular una red de secuencia inversa? ;Cémo se
consideran las impedancias situadas entre el neutro y tierra en las redes de se-
cuencia directa e inversa? ;Cudl es el voltaje de referencia para estas dos redes
de secuencia?

¢ Qué nos muestra la red de secuencia homopolar? ;Como se efectlia el paso
de una red de secuencia directa a una red de secuencia homopolar? ;Son igua-
les las impedancias de las lineas entre las redes de secuencia directa y homo-
polar?

¢Cémo es el circuito eléctrico para simular el comportamiento de una red de
secuencia homopolar? ;C6mo se consideraran las impedancias situadas entre
el neutro y tierra en la red de secuencia homopolar? ;Cual es el voltaje de re-
ferencia para la red homopolar?

¢Pueden tener componentes homopolares los sistemas conectados en triangu-
lo? Razona la respuesta.

Comenta e indica el esquema eléctrico y las redes monofasicas equivalentes
(directa, inversa y homopolar) de un generador sin carga conectado en estrella
y aislado de tierra.

Comenta e indica el esquema eléctrico y las redes monofasicas equivalentes
(directa, inversa y homopolar) de un generador sin carga conectado en estrella
y puesto rigidamente a tierra.

Comenta e indica el esquema eléctrico y las redes monofésicas equivalentes
(directa, inversa y homopolar) de un generador sin carga conectado en estrella
y a tierra mediante una impedancia limitadora.

Comenta e indica el esquema eléctrico y las redes monofasicas equivalentes
(directa, inversa y homopolar) de un generador sin carga conectado en triangu-
lo.

¢Cémo se construyen las redes de secuencia directa e inversa de los transfor-
madores? ;Como se construye la red de secuencia homopolar de un transfor-
mador? ;Cuales son los tipos de conexionados mas frecuentes entre
transformadores?

Comenta e indica el esquema eléctrico y la red monofasica homopolar equiva-
lente de un transformador con conexidn estrella-estrella (Y-Y), con las dos es-
trellas aisladas de tierra.

Comentar e indica el esquema eléctrico y la red monofasica homopolar equi-
valente de un transformador con conexién estrella-estrella (Y-Y), con una es-
trella puesta a tierra.
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24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Comenta e indica el esquema eléctrico y la red monofasica homopolar equiva-
lente de un transformador con conexidn estrella-estrella (Y-Y), con las dos es-
trellas puestas a tierra.

Comenta e indica el esquema eléctrico y la red monofasica homopolar equiva-
lente de un transformador con conexidn estrella-tridngulo (Y-A), con la estre-
Ila aislada de tierra.

Comenta e indica el esquema eléctrico y la red monofasica homopolar equiva-
lente de un transformador con conexidn estrella-tridngulo (Y-2), con la estre-
Ila puesta a tierra.

Comenta e indica el esquema eléctrico y la red monofésica homopolar equiva-
lente de un transformador con conexion tridngulo-tridngulo (A-2).

¢En qué se basa el método de las componentes simétricas? ¢En qué tipo de
cortocircuito no es necesario aplicar el método de las componentes simétricas?
¢Por qué?

Dibuja los tres sistemas de componentes simétricas en el plano de Gauss de un
supuesto circuito eléctrico. Dibuja también los circuitos eléctricos que permi-
ten simular las tres redes de secuencia anteriores.

Halla las ecuaciones de las componentes simétricas de tipo A aplicadas a las
tensiones, mediante la utilizacidn del operador (a).

De las ecuaciones de las componentes simétricas de tipo A halladas en la pre-
gunta anterior, aplicadas a las tensiones, obtén las ecuaciones de tipo B tam-
bién aplicadas a las tensiones.

Expresa las ecuaciones de las componentes simétricas de tipo C para un siste-
ma eléctrico concreto. Dibuja asimismo los circuitos eléctricos que acompa-
fian estas ecuaciones de tipo C.

Demuestra analiticamente por queé es posible despreciar la intensidad de carga
y considerar solamente la tension en el punto de cortocircuito, al efectuar el
calculo de la intensidad inicial simétrica de cortocircuito.

Halla analiticamente las expresiones de las tensiones de fase (simples) de un
cortocircuito trifasico, a partir de sus condiciones iniciales.

Halla analiticamente la expresion de la intensidad de la fase (S) suponiendo la
fase (R) como referencia para un cortocircuito bifasico, a partir de sus condi-
ciones iniciales.

Halla analiticamente la expresion de la tensién en la fase (R) suponiéndola
como fase de referencia para un cortocircuito bifasico, a partir de sus condi-
ciones iniciales.
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37. Halla analiticamente la expresion de la intensidad de la fase (T) suponiendo la
fase (R) como referencia para un cortocircuito bifésico a tierra, a partir de sus
condiciones iniciales.

38. Halla analiticamente la expresion de la tension de la fase (R) suponiéndola
como fase de referencia para un cortocircuito bifasico a tierra, a partir de sus
condiciones iniciales.

39. Halla analiticamente la expresion de la intensidad de la fase (R) suponiéndola
como fase de referencia para un cortocircuito monofasico a tierra, a partir de
sus condiciones iniciales.

40. Halla analiticamente la expresion de la tensién de la fase (T) suponiendo la fa-
se (R) como referencia para un cortocircuito monofasico a tierra, a partir de
sus condiciones iniciales.

Problemas

Para la consulta de problemas resueltos, remitimos al lector a los capitulos 3 y 4 de esta
obra. Es preferible empezar con problemas sencillos, que permitan afianzar los cono-
cimientos y ganar confianza en su resolucion, para posteriormente acometer el calculo
de problemas mas complejos.

97






PROBLEMAS RESUELTOS ¥
PROPUESTOS DE FALLOS EN
SISTEMAS DE POTENCIA

Presentacion

Con este segundo modulo, formado por los capitulos 3 y 4, se pretende que, una vez
asimilados los conceptos teéricos dados para sistemas de potencia que trabajan en ré-
gimen transitorio (debido a una sobrecarga, a un cortocircuito o a la rotura accidental
de una fase), puedan llevarse a la practica mediante la resolucion de problemas de di-
versa complejidad. Concretamente, el modulo esta dividido en dos capitulos bien dife-
renciados, ya que mientras que el capitulo 3 (“Problemas resueltos de calculo de fallos
en sistemas eléctricos de potencia”) permite afianzar los conocimientos adquiridos y
ganar confianza en la resolucion de problemas, el capitulo 4 (“Problemas propuestos de
calculo de fallos en sistemas de potencia™) propone una serie de enunciados, con sus
respectivas soluciones, para que el lector pueda ejercitarse en su resolucién y compro-
bar asi el nivel de asimilacién obtenido a lo largo del estudio de la materia.

El capitulo 3 estd formado por problemas completamente resueltos y comentados del
calculo de los sistemas eléctricos de potencia con funcionamientos anémalos, es decir,
con fallos eléctricos. Asi, forman parte de este capitulo el calculo de sobrecargas, cor-
tocircuitos, dimensionado de sistemas de proteccién, puestas a tierra, o la selectividad
entre protecciones. Para la resolucion de estos problemas, se han utilizado los métodos
explicados en los capitulos 1 y 2 de teoria, que son los mas utilizados, aunque no son
los Unicos que permiten el célculo de fallos en sistemas de potencia. En concreto, el
capitulo estd4 formado por diez problemas, estructurados de manera que la dificultad
aumenta de forma progresiva, por lo cual se aconseja seguir el orden establecido por el
libro para una mejor comprension y una mas rapida asimilacion de los mismos. El
capitulo contiene, primero, dos problemas de calculo de cortocircuitos trifasicos, lo que
permitird dimensionar los dispositivos de proteccidn (relés térmicos, magnéticos, dife-
renciales y fusibles), asi como analizar los sistemas de coordinacién o selectividad
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entre sus componentes. Los tres problemas siguientes versan sobre la aplicacion de las
componentes simétricas y el empleo de las redes de secuencia, para hallar las solicita-
ciones eléctricas con cualquiera de los tipos de cortocircuitos explicados, en el punto
del fallo. Finalmente, los tres Gltimos problemas hacen referencia al calculo de las
corrientes y tensiones de cortocircuito, no solo en el punto donde se produce el fallo,
sino en cualquier parte de la red. Sin duda, es en estos tres Gltimos problemas donde
pueden verse mas claramente las ventajas de utilizar las redes de secuencia y el método
de las componentes simétricas, ya que los calculos se llevan hasta sus Gltimas conse-
cuencias.

En el capitulo 4, con una experiencia ya adquirida en la resolucién de problemas de
fallos o defectos eléctricos que pueden afectar un sistema de potencia, se proponen
unos enunciados de problemas con sus respectivas soluciones. En este capitulo, se ha
dado importancia a los fallos debidos a sobrecargas, asi como al calculo de los més
diversos tipos de cortocircuitos. Concretamente, los primeros enunciados versan sobre
el disefio de las protecciones eléctricas, el poder de cierre o de corte y la selectividad
entre los sistemas de proteccidn; estos problemas nos introducen en el estudio de uno
de los cortocircuitos mas violentos, el cortocircuito trifsico. Posteriormente, un buen
namero de problemas versan sobre el calculo de las solicitaciones eléctricas en el punto
de fallo para los diversos tipos de cortocircuitos, en que ya es necesario utilizar las
componentes simétricas. Finalmente, los Gltimos enunciados de problemas se corres-
ponden con el estudio mas completo de los fallos eléctricos, ya que en ellos no solo se
calculan las corrientes y tensiones para cualquier cortocircuito en el punto de fallo, sino
gue su célculo se hace extensivo a cualquier punto de la red. Son los problemas més
reales, en los cuales el método de las componentes simétricas y las redes de secuencia
destacan por su eficacia. Este capitulo abarca un total de veinte enunciados de proble-
mas, con sus respectivas soluciones.

Contenidos

—  Capitulo 3: Problemas resueltos de célculo de fallos en sistemas eléctricos de po-
tencia

— Capitulo 4: Problemas propuestos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de
potencia

Objetivos
Problemas resueltos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de potencia

— Conocer las particularidades de los sistemas y los dispositivos de proteccién ac-
tuales (relé térmico, magnético, diferencial, fusibles, etc.).

— Conocer las caracteristicas que definen la coordinacién de los sistemas de protec-
cion.

—  Saber qué son la intensidad y el factor de arranque en un relé térmico
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—  Saber qué son el poder de corte, el poder de cierre y la potencia aparente de des-
conexion.

— Saber calcular los factores (q, # y y ) en las tablas correspondientes.

— Calcular las impedancias equivalentes directas de cortocircuito en un punto de-
terminado de la red.

—  Calcular los cortocircuitos trifasicos en cualquier punto de un circuito.

— Saber dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar para diversos
componentes y disposiciones de las redes eléctricas.

—  Saber calcular las impedancias equivalentes para las redes directa, inversa y ho-
mopolar para redes con diferentes niveles de tension.

— Saber calcular las intensidades y las tensiones de cortocircuito en el punto de fallo,
ante cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a tierra.

—  Saber calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito y la intensidad de
corte en un fallo.

— Saber calcular las intensidades y las tensiones de cortocircuito no solo en el punto
de fallo, sino en cualquier punto del circuito ante cortocircuitos biféasicos, bifasi-
cos a tierra y monofasicos a tierra.

Problemas propuestos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de poten-
cia

— Conocer las particularidades de los sistemas y los dispositivos de proteccién ac-
tuales (relé térmico, magnético, diferencial, fusibles, etc.). Conocer las caracteris-
ticas que definen la coordinacion de los sistemas de proteccion.

— Saber qué son la intensidad y el factor de arranque en una sobrecarga. Saber qué
son el poder de corte, el poder de cierre y la potencia aparente de desconexion.
Saber calcular los factores (q, # y y ) en las tablas correspondientes.

— Calcular las impedancias equivalentes directas de cortocircuito en un punto de-
terminado de la red.

—  Calcular los cortocircuitos trifasicos en cualquier punto de un circuito.

—  Saber calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito y la intensidad de
corte en un fallo.

— Saber dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar para diversos
componentes, niveles de tension y disposiciones de redes eléctricas.

—  Saber calcular las intensidades y las tensiones de cortocircuito en el punto de fallo,
ante cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a tierra.

—  Saber calcular las intensidades y las tensiones de cortocircuito no solo en el punto
de falta, sino en cualquier punto del circuito ante cortocircuitos bifasicos, bifasicos
a tierra' y monofasicos a tierra.
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Problemas resueltos de
calculo de fallos en
sistemas eléctricos de
potencia

Problema 3.1

Dimensiona los interruptores de proteccién del circuito de la Figura, una subestacion de
distribucidn interconectada a una central generadora. La potencia prevista que se distri-
buira a través del embarrado B coincide con la potencia nominal del transformador. Las
lineas de salida del embarrado llevan cada una su correspondiente proteccion. (Para
realizar los calculos, se suponen cortocircuitos trifasicos.)

Datos

Generador 14 MVA 20 kV X’=0,16 X,=0,18 Xo=0,05
Transformador 25 MVA 120/20kV & cc=0,07 Dyny n==6
Lineas:

LinealL;: X 1=85Q R1=25Q
Linea L,: X»,=0,11Q R»=0,09Q

LineaLs: X 3=0,57Q Ri3=05Q

Intensidades nominales para interruptores de proteccién estandar

100 A, 125 A, 160 A, 200 A, 250 A, 315 A,
400 A,630 A, 800 A, 1250A, 1600A, 2.000A, 2.600A
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Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar
3,15kA, 10kA, 16kA, 20kA, 315kA, 40kA, 50kA, 63KA,

100 kA
Fig.3.1
Esquema unifilar Red
del sistema de Scc=infinito
potencia corres- 120KV
pondiente al
problema 3.1

L1
Il
N T1
>
7t
e
20KV A
13 14
L2 L3

& B
Generador

Ante una falta trifasica en diversos puntos del circuito, se pide hallar, para cada inte-
rruptor:

1. Laintensidad nominal de los interruptores. (Dar un valor normalizado.)

2. La proteccién térmica contra sobrecargas, es decir, el ajuste de las curvas a
tiempo inverso. Las intensidades de arranque (Ir). (Considérese un margen de
seguridad de un 10 %.) Los coeficientes de arranque.

3. La proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, el ajuste de las curvas
a tiempo independiente o instantaneo. Para ello, supdnganse cortocircuitos en
los embarrados A y B.

4. El poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las inten-
sidades de cierre y de corte. Para ello, supénganse cortocircuitos trifasicos en
bornes de cada interruptor.
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2.5.1 Resolucion
1y 2. Hallamos los relés térmicos (proteccion contra las sobrecargas)
Para dimensionar los relés térmicos, es necesario seguir unas pautas de calculo:

— Primero, se calcula la intensidad de carga (la intensidad de funcionamiento) del
interruptor.

— Seguidamente, se calcula la intensidad de arranque de cada interruptor (normal-
mente, es entre un 10 % y un 15 % mas elevada que la intensidad de carga).

— Una vez hallada esta intensidad de arranque, se buscan, en catdlogos de casas co-
merciales, interruptores con intensidades superiores a las de arranque calculadas
(normalmente, entre un 20 % y un 100 % mayores que éstas). Al buscar los posi-
bles relés, hay que tener en cuenta también el tipo de curva mas adecuada para la
zona a proteger por los interruptores, asi como los retardos adicionales.

— Con los relés elegidos, ya se pueden buscar los coeficientes de arranque corres-
pondientes. Para ello, se divide el valor de la intensidad de arranque por la inten-
sidad nominal del relé (es el ajuste que tendremos que hacer para adaptar las
intensidades nominales que las casas comerciales ofrecen a los valores que noso-
tros necesitamos y que hemos obtenido por célculo).

Procedemos a buscar estos parametros:

S
— Laintensidad de carga para cada uno de los relés térmicos: I, = NE ”U
6 6
0= B0 15034 o= s TR
+/3:120-10° \/3-20-10°
6 6
" __ 21045174 I, __ A 45174
\/3-20-10° \/3-20-10°

Recuérdese que el transformador no modifica las potencias ni la frecuencia.

La intensidad de arranque de cada interruptor (aumentamos un 10 % las intensidades de
carga de los interruptores para evitar disparos no deseados con el funcionamiento nor-
mal del sistema):

I =120.31.1=132.3A

larrq

| =794A

2arrq

I =444.5A

3arrq

| =T794A

4arrq
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Las intensidades nominales de los interruptores: han de ser mayores que las intensida-
des de arranque (1, > 1, ), las cuales se hallan por catalogo (véase la seccion de datos

para obtener una relacién de las intensidades nominales de los interruptores mas usua-
les):

I, =400A
l,=1,=1250A
l,; =800A
— Los coeficientes de arranque son: - _ larrg - :132-3 -033
arrq In q 400
794 4445
C,..= =——=0635 C,,  =—=0556
2arrq 4arrq 1250 3arrq 800

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

Primero, hallamos todas las impedancias que afectan el circuito, teniendo presente el
nivel de tension al cual las calculamos, ya que cuando realizamos calculos generales es
imprescindible pasar todas las impedancias a un mismo nivel de tension, al nivel que
deseemos, pero siempre igual para todas (recuérdese que los cambios de tension se
producen siempre en los transformadores).

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

Acometida (a 120 kV)

2

U 2
Z,=11—2 ~112% o0

So )

Transformador (a 120 kV)
2 2
Z, =&, Yo =0.07-%=40.32Q
S; 25-10
u? 1200007

R, = é&ceq -—— =0.005- =2.88Q (El valor de 0,005 se ha obtenido en las
S 25-10

— =
.
tablas.)

X; =JZ, =R, = j40.21Q

Zr =(R+ jX) = (2.88+ j40.21) = 40.31./85.9°Q)
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Generador (a 20 kV)

u? 2
Xy = X" —2L= O.lG-ﬂ: j4.57Q
S 14-10

9

R, =0.07-X,, =0.32Q

u? 2
Xy, = X"~ =0.18-229%0 _ 5 140
S, 14-10

Zy'=(R+ jX)=(0.32+ j4.57) = 4.58./86°Q

Lineas (linea 1° a 120 kV, lineas 2° y 3° a 20 kV)
Zu=(25+(8.5)=8.86,73.6°Q

Z'.2 =(0.09+ j0.11) = 0.14/50.71°0

Z'15=(0.5+ j0.57) = 0.76.£48.74°Q)

Relacion de transformacion

U, 120
U, 20

Intensidad de cortocircuito que afecta cada interruptor (cortocircuitos trifasicos)

Los interruptores automaticos sirven para proteger un circuito contra las sobrecargas y
los cortocircuitos. Pero primero es imprescindible protegerlos a ellos mismos; por ello,
se determina qué poder de corte y qué poder de cierre les corresponde ante los cortocir-
cuitos mas desfavorables que pueden darse (cuando se produce un cortocircuito muy
cercano a ellos, ya que en estas circunstancias la impedancia es muy pequefia y la in-
tensidad es la mayor posible).

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

- Si el cortocircuito se produce en el exterior del relé, como minimo pueden darse
dos casos: que el cortocircuito se produzca en la parte superior del relé o, por el
contrario, que el cortocircuito se produzca en la parte inferior del relé.

- Tanto si se produce el cortocircuito en la parte superior, como en la parte infe-
rior del relé, puesto que cuando se produce un cortocircuito todas las intensida-
des van a parar al punto de cortocircuito (punto del circuito con la minima
impedancia), por el interior del relé nunca pasara el valor total de la intensidad
de cortocircuito (para que pasara el valor total de la intensidad de cortocircuito,
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seria necesario que el cortocircuito se produjera en el interior del relé, caso al-
tamente improbable), sino una de las dos aportaciones, la superior o la inferior,
dependiendo del lugar donde se haya producido el cortocircuito.

— Por tanto, el calculo de la intensidad de cortocircuito se desglosa por las aporta-
ciones de corriente que llegan por su parte superior (up) o por las aportaciones de
corriente que lo hacen por su parte inferior (down). Existen, pues, dos posibles
aportaciones de las corrientes de cortocircuito:

1. Que el cortocircuito se produzca “aguas abajo” del interruptor: en este caso, so-
lo se tiene en cuenta la aportacion de corriente de cortocircuito correspondiente
al tramo superior, ya que esta es la Unica que pasa a través del interruptor (que
es la que nos interesa, y se denomina up).

#'i

2. Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en este caso,
solo se tiene en cuenta la aportacion de corriente de cortocircuito correspon-
diente al tramo inferior, ya que esta es la Gnica que pasa a través del interruptor
(que es la que nos interesa, y se denomina down).

]

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

=

=

Interruptor 1° (a 120 kV)

_ T 0
I =11 =11, 20020 6016, 7360A
3.2, \/3-8.86./73.6°
_ T 0
g1 Un g 120000000 o oooop
° J3-Z, \3-209.4./85.2°

Zyo =2 +(Z,,+Zs)-m* =(17.64+ j208.7) = 209.4./85.2°Q
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Interruptor 2° (a 20 kV)

N 20000.£0°

U,
=11 =9332.6/-83.7°A
V3.2, /31.361,83.7°

Il!

v, =11

Zyo =Z4+Z],+Z; =(0.149+ j1.353) =1.361/83.7°Q

u, _ 11.20000£0°

I, =11—" =11 =2702.5/-85° A
Ko J3-Z, J3-4.7./85°

Zwo =(Z,,+Z5)=(0.41+ j4.68) = 4.7./85°Q)

Interruptor 3° (a 20 kV)

_ Nl 0
|k”3u 11 u, 11 200000

=11 =9332.6£-83.7°A
J3-Z, \31.361./83.7°

Zyy =Z4+Z],+Z] =(0.149 + j1.353) =1.361./83.7°Q

— 0o
I, =11 u, 11 20000£0

L —1.1. = 2702.5/-85° A
J3-Z, \3-4.7./859

Zo =(Z,,+Z,) =(0.41+ j4.68) = 4.7/85°Q

Interruptor 4° (A 20 kV)
— (0]
U 11 200000

I 4 n

11— =11 =12039.5/—84° A
- J3-Z, /3:1.055./84°

Zyo =(Zo+Z,+Z1) I I(Z,+Z,)'=(0.1104+ j1.05) =1.056/84° Q)

I_k”3D =0 A, porque los sumideros son consumidores de intensidad (no existe aporta-
cién por la parte inferior)

Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcta comprension de la corriente maxima asimétrica de cortocir-
cuito (Is) y de la corriente de corte (la), nos remitimos al problema 3.3 de este mismo
capitulo y a los anexos, donde se exponen detalladamente los conceptos, las gréficas,
los célculos y otros aspectos concernientes a estas intensidades.

Para hallar el poder de cierre, es necesario obtener la méxima corriente asimétrica de
cortocircuito. Esta se halla con los valores de las corrientes de cortocircuitos iniciales
mas desfavorables (los cortocircuitos producidos en las inmediaciones de los interrup-
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tores), multiplicados por el factor ( y ), el cual se obtiene graficamente mediante la
relacion (R/X) para cada una de las impedancias de cortocircuito (grafica 12.1 de los
anexos).

Interruptor 1.°

T, =2z, 1}, =1703032-T3.6°A — z,, =14

T =2 7,1}, =929.12-85.2°A — z,, =18

R 2
Con: x—=8—2=0.294; entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.4

L

R 17.64

Con: — =———-=0.084; entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.8
X, 2087

Interruptor 2.°
T, =27, -1/, = 22701/ -83.7°A — z,, =1.72

T, =2 7,51}, =680302-85°A — ,, =178

R 0.149

Con: — =——=0.1101; entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.72
X, 1353
R 0.410
Con: — =——-=0.087; entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.78
X, 468
Interruptor 3.°

Este interruptor coincide con el anterior ya que, si se desprecian las impedancias
propias de los interruptores y las impedancias de las barras de conexidn, el cortocir-

cuito producido en bornes del interruptor |5 es, a todos los efectos, el mismo que en
bornes del interruptor I,.

T, =2 gy, T}, = 22701 ~83.7°A — z,, =172

T, =2 71}, =6803£-85°A  — y,, =178
Interruptor 4.°

|_s,U =\/§'Z4U 'I_IZ3 =28944.9/-84°A — Xa =17
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I_SD = «/§~;(4D -1, =0A  (No existe aportacion inferior ya que en barras "B" hay
consumidores.)

R 0.1105
Con: — =——-=0.1050; entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.70

X, 1.050

Vistos estos valores, el poder de cierre para todos los interruptores sera, aproxima-
damente, el doble del valor de la intensidad mas alta, en este caso, de 50 kVA.

Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte, primero hemos de conocer la intensidad de cortocir-
cuito inicial que fluird desde cada generador, motor sincrono, red o motor asincrono
hacia el punto de cortocircuito. Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito,
se aplicaran los coeficientes correctores p y q que se especifican en las graficas 12.2 y
12.3, respectivamente, de los anexos.

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

El factor u lo encontramos gréficamente mediante la relacion 1), /1, (gréfica 12.2).

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

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

S0 _ 14410°
" Un+/3  2010%4/3

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

=404.1A(t, = 0.1seg)

El factor u lo encontramos gréficamente mediante la relacion 1), /1, (gréfica 12.2).

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

Interruptor 1.°
I_alU =1 -4, -G, =8601.6£-73.6°A — y, =1

T, =Tl st -Op =273.7£-85.20A — py =0.75
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» .
Deap _ 3656 5.46 y con latabla 12.2, obtenemos: pp =0.75
| 404.1

ng

Para la corriente superior, uy =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sin-
cronas. En cambio, para la corriente inferior, hay que tener en cuenta la presencia del
generador. Ndtese que, para realizar el cociente, es necesario multiplicar por la relacion
de transformacion la corriente de cortocircuito hallada en los bornes del interruptor I,
para adaptarla asi al nivel de tensién del generador. Recuérdese también que no existira
aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado B ya que, segun nos
indican, solo son consumidores de energia, no productores; asi, toda la corriente de
cortocircuito es proporcionada por el generador.

Interruptor 2.°

L, = o -ty -Gy =9332.6£-83.7°A — p, =1

v = oo Hp "Gy =1945.82 -850 A —> 41, =0.72
sy 27025
| 404.1

ng

=6.69y, con latabla 12.2, obtenemos: xp = 0,72

Para la corriente superior, uy =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sin-
cronas. En cambio, para la corriente inferior, hay que tener en cuenta la presencia del
generador. Nétese que, en esta ocasion, no es necesario aplicar ningin cambio de rela-
cion de transformacion, ya que tanto la intensidad de cortocircuito como la intensidad
nominal del generador estan al mismo nivel de tension (20 kV). Recuérdese también
que no existira aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado B ya
que, segun nos indican, solo son consumidores de energia, no productores; asi, toda la
corriente de cortocircuito es proporcionada por el generador.

Interruptor 3.°

=Ty 44 -0y =933262-83.7°A -y, =1

T, =Tty O =1945.8/~85°A  — 4, =0.72

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

Interruptor 4.°

T
I k3generador

-, -0 =9339.6£-83.7°-1.1+ 2697/ -85°-1.0.72 =
=11281/-83.9°A

T _qr
IaU - Ik3red g+

Primero, y a efectos de hallar la aportacion de corriente de cortocircuito que tanto la
red como el generador proporcionan al punto de cortocircuito, tenemos que hallar qué
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parte de la intensidad de cortocircuito que proviene del generador y qué parte que pro-
viene de la red, mediante un divisor de intensidad.

T T (Z_gl +Z—L2)
Il:'3red = IIZS =y = = va va =
(Zo+ 2L +Z{+Z,+2)
0
=12039.5« —84°ﬂ =093425/-83.71°A
6.06£84.7°

o (@74 7))
k3generador k3 (Z_é +Z_|i1+z_'lt +Z_L2 +Z—gl)
1.361£83.7°

=12039.5/-84°———— =2697/£-85° A
6.06£84.7°

I_r/ "

Entonces, para la corriente superior, tenemos que, al no existir maquinas giratorias: u
red =1

La aportacién de corriente por la parte inferior viene determinada por el generador
sincrono:

Iﬁ = 2697 =6.67,y, con la tabla 12.2, obtenemos: 1 generador = 0,72
o 4041

La corriente de cortocircuito inferior es nula, ya que solo existen consumidores a través
de las barras B.

I, =1/,-1-9=0 A (yaque no existe aportacion de corriente por la parte inferior)

ap

Al igual que el poder de cierre, el poder de corte ha de ser aproximadamente el doble
del valor maximo encontrado; en este caso, sera suficiente con unos 20 KA.

Proteccién magnética

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), hemos
de proteger, mediante estos interruptores, el resto del circuito. Para ello, se sigue un
procedimiento radicalmente opuesto al anterior; si para la proteccién de los interrupto-
res buscabamos las intensidades de cortocircuitos maximas, y, por tanto, los cortocir-
cuitos se tenian que dar lo mas cerca posible de los interruptores, ahora, para la
proteccion del circuito, han de buscarse las intensidades minimas que pueden provocar
un cortocircuito y que estas sean detectadas por los interruptores. Para ello, en esta
ocasion lo que se intenta provocar son cortocircuitos en las partes mas alejadas de los
interruptores (en las barras de interconexion, normalmente); de esta forma, se obtienen
las corrientes mas débiles (cortocircuitos alejados y, por tanto, con impedancias mayo-
res) y estas corrientes tendran que ser detectadas por los interruptores. Solo de esta
forma todo el circuito estara protegido contra cortocircuitos, ya que, si se protege el
circuito de las corrientes mas débiles (cortocircuitos alejados), también el circuito esta-
ra protegido contra cortocircuitos mas violentos (méas cercanos a los interruptores y, por
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tanto, con mayores intensidades). Asi, si se producen sendos cortocircuitos en las ba-
rras Ay B:

—  Cortocircuito en barras B

En barras By en el interruptor 4.°

U 11 20000«

", =1l — =11 =7342./-69.35° A
et J3-Z, /3:1.73./69°.35°

1" _
I k3B

Z, =((Zo+Z,+Z)) I NZ ,+Z,))+Z,, =1.73269.35°Q)

Esta intensidad de cortocircuito total se repartira por las dos ramas de la forma si-
guiente:

Interruptor 2.° (rama de la red)

_ Z. +Z
=l = —,( E_ ) =5697.4/—69.1° A
(ZQ +Z,+7;+Z, +Zgl)

I_”
k312

Interruptor 3.° (rama del generador)
(Zo+Z7+2))

v =1 — 9 T " 16447/ -70.4°A
ks1s kB (Zo+ZL+Zi+Z,+ )

Interruptor 1.°

I_l:/3ll = I_l:'3I2 i =9495/-69.1° A
m

Esta intensidad es la misma que circula por el interruptor I, pero pasada al nivel
alto de tensidn, es decir, dividida por la relacion de transformacién.

—  Cortocircuito en barras A

La corriente total de cortocircuito en las barras A sera:

n 20000£0°

U,
__—11. =12038./-84° A
J3-Z, \/3-1.055./83.99°

I_I:,SA =11

Zy =(Zy+Z),+Z7) 1 I(Z, +Z,) =1.056£84Q

Esta corriente total de cortocircuito se repartird entre las ramas del transformador
y del generador, de la forma siguiente:

Interruptor 2.° (rama del transformador)
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_ Z. +Z
=i =, _,( . ) =9341.5/-83.7°A
(ZQ +Z,+Z;+2Z,, +Zg1)

"
Ik3|2

Interruptor 3.° (rama del generador)

_ 2 +Z2! +7'
=lisn 7= (_,Q = Zo) =2696.5/ —85° A
(Zy+ 2\ +Z{+Z,+2y)

Interruptor 1.°
o =10, % ~1557./~83.7° A
Interruptor 4.°

17, =1,,=0-0°A (No existe aportacion de corriente por parte de los consumi-
dores.)

Con estas intensidades, ya tenemos todos los datos para escoger el tipo de interruptor
adecuado que tenemos que disponer en el circuito para protegerlo contra sobretensiones
y cortocircuitos.

I"k3=12038A

1 I5k3=5697A (
T | 1k3=1644A

|gk3=7507AT L 1|gk3=7342A

Lo 17k3 = 7342A

¢ _Ih

Adoptamos una selectividad en dos niveles
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Para la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, disponemos una selectividad en
dos niveles, es decir, ante cualquier fallo actuardn, como minimo, dos interruptores.
Estos interruptores seran los dos méas cercanos aguas arriba del punto de cortocircuito o
fallo.

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

— Fallo aguas abajo de B — Actuara su proteccién mas el interruptor I,.
Fallo en las barras B — Actuaran I, e 1,0 I3

— Faltaen las barras A — Actuaranen |, I3 e ;.

El interruptor I3, no queremos que actle ante fallos en B, pero si ante fallos en A. Por
tanto:

l1n =400 A 11 nag=3-In=1.200 A< 1, =1.557 A, con un retardo de 0,5 s

El interruptor I, tiene que actuar tanto para fallos en A como para fallos en B:

In=1.250 A Iy mg=4-In=5.000 A< I, =5.697 A, con un retardo de 0,3 s

El interruptor |5 tiene que actuar tanto para fallos en A como para fallos en B:

I50=800 A  I3meg=1.5-In=1.200 A< I}, =1.645 A, con un retardo de 0,3 s

El interruptor 14 tiene que actuar ante fallos en B, y aguas abajo de B, como no sabemos
cuanto “aguas abajo”, adoptamos:

15 =1250 A  limag=4-In=5.000 A< |(<’3B =7.342 A, conun retardo de 0,1 s

Problema 3.2

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de
distribucion que abastece 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 llevan a
cabo mediante interruptores magnetotérmicos y fusibles adecuados, colocados como se
indica en la Figura. La potencia prevista que se distribuya a través del embarrado B es
de 20 MVA, vy la tensién coincidira con el valor que toma la misma para el embarrado
A.



Problemas resueltos y propuestos de fallos en sistemas de potencia %

Datos

Motores:16 MV A10 KV cos ¢ =0,94 larr/In=5 m=70% n =1.500 rpm

Transformador: 20 MVA 110/10 KV ecc=Z,=Z,=12% Z0=0,9-Z; Xn=j1Q
grCC=X1=X,=0,6%

L, Z:=Z,= (0,8+j2,8)Q X0=2,5-X;

L, Z:1=Z,=(0,015+j0,2)Q Xo0=2,5-X;

Ls Z:=Z,=(0,04+j0,4)Q Xo=2,5-X;

— Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar
100 A, 125 A, 160 A, 200 A, 250 A, 315 A, 400 A,

630 A, 800 A, 1.250 A, 1.600 A, 2.000A, 2.600A

— Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar
3,15 kA, 10kA, 16KA, 20kA, 315kA, 40kA, 50kA, 63KA,

100 kA
RED Scc=6000MVA Fig. 3.2
U=110kV Esquema
unifilar del

sistema de
L-1° potencia
correspondien-
te al problema
Interruptor 19 L-2° [:| 32
TR1
AY
_[:] Xn
T Interruptor 3° |::|
Interruptor 2°
Barras "A" 10kVv
Interruptor 4°
L-3°

Barras “B” | 10kV

IR p
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Ante una falta trifasica en diversos puntos del circuito, se pide hallar, para cada inte-
rruptor:

1. Laintensidad nominal de los interruptores. (Dar un valor normalizado.)

2. La proteccion térmica contra sobrecargas, es decir, el ajuste de las curvas a
tiempo inverso. Las intensidades de arranque (Ir). Considérese un margen de
seguridad de un 10 %. Los coeficientes de arranque.

3. La proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, el ajuste de las curvas
a tiempo independiente o instantaneo. Para ello, supdnganse cortocircuitos en
los embarrados A y B.

4. El poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las inten-
sidades de cierre y de corte. Para ello, supdnganse cortocircuitos trifasicos en
bornes de cada interruptor.

Resolucion
1y 2. Hallamos los relés térmicos (proteccion contra sobrecargas)

Para comprender su calculo, consultese la misma seccion del problema 3.1 de este
capitulo, donde se especifican los célculos, las graficas a consultar y los conceptos
tedricos mas importantes para su comprension.

Calculo de las intensidades de carga (Ic) y eleccidn de las intensidades nominales me-
diante los valores dados en el enunciado

- Valor nominal - Adoptamos
4 _2010°
" 311010° I = 400 A
2010°

= ————=1155A -
* = 31010° l,» = 1.600 A

S, =31,U, > 1, =—> =

V3U,
1610°
I =m=924A I = 1.250 A
6
., _2010" _ 1158 la = 1.600 A
" V3i0°

Recuérdese que el transformador no modifica las potencias ni las frecuencias.
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Las intensidades de arranque de cada interruptor son (adoptamos para las intensidades
de arranque un 10 % mas que las intensidades de carga):

larrqr = le11.1 = 115,5 Alyrrgs = le3:1.1 = 1.016,4 A

larrgz = 1e2-1.1 = 1.270,5 Algrrga = 1ea-1.1 = 1.270,5 A
Y los coeficientes de arranque quedan:

|
Corgs = 22=0.29 Corgs =2 =0.81
nl n3
| |
Corag2 = ;‘"2 =0.79 Cargs = Ia"“ =0.79
n2 n4

Para el interruptor |, se aplicara un retardo de 0,2 s, ya que los coeficientes de arranque
coinciden y no pueden disparar dos interruptores a la vez.

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

Para comprender su calculo, constltese la misma seccion del problema 3.1 de este
capitulo, donde se especifican los célculos, las graficas a consultar y los conceptos
tedricos més importantes para su comprension.

Primero, hallamos todas las impedancias que afectan el circuito, teniendo presente el
nivel de tension al cual las calculamos, ya que cuando realizamos calculos generales es
imprescindible pasar todas las impedancias a un mismo nivel de tension, el nivel que
deseemos, pero siempre igual para todas (recuérdese que los cambios de tension se
producen siempre en los transformadores).

Impedancias del circuito: calculo de las impedancias que intervienen en el circuito.
Acometida (a 110 kV)

_ u2  (11010°)
“11m =110 22220
600010

X, =0.995Z¢ =0.9952.22 = j2.207Q)
Ry = 0.1:X,, =0.1:2.207 = 0.22072
Z, = (0.2207 + 2.207) = 2.22./85°Q)

Linea 1.2 (a 110 kV)
Transformador (2 110kV) 7 = (0.8+ j2.8) =2.9274°Q)
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X =yZ;2 —R:2 =1/72.62 ~3.63° = 72.50
Z, =(3.63+j72.5)=72.6/87°Q

Motores (a 10 kV) (se unen todos los motores como si fuese uno solo, pues presentan
caracteristicas similares)

s _ 1 u? 1(20)
5 16

M
Iarrq S

In

=1.25Q comowzl tendremos:
npp

n

X,, =0.995Zy =0.9951.25 = j1.240)
R, =0.1:X,, =0.11.24 = 0.124Q
Z, =(0.124+ j1.24) =1.25/84°Q)

Linea 2.2 (a 10 kV)
Z,, =(0.015+ j0.2) =0.2/85°Q

Linea 3.2 (a 10 kV)
Z,,=(0.04+ j0.4)=0.4,84°Q

Las impedancias calculadas por ramas son (la tilde (') indica que las impedancias estan
al nivel bajo de tension, 10kV):

(Zy+Zu+Zw)=(4.65+j77.5)=77.64.86.6°Q (calculadas a 110 kV)
Z,=(Zo+Zu+Zw)' =(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q (calculadas a 10 kV)
Z, =(Zw +Z12)'=(0.139+ j1.44) =1.45/84.5°Q) (calculadas a 10 kV)
(Z,, +Z12) = (16.82+ j174.24) =175.5/84.5°Q (calculadas a 110 kV)

- - 0 0
(Z,112,)' = 0'930941_71'1 _ 09309417117 0.445./85.9°=(0.0317 + j0.443)
(0.177+j2.08)  2.09.85.2°

(a 10 kV)

, +Z79)'=(1.0207 + j5) =5.1,78.7°Q (calculadas a 110 kV)
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Intensidades de cortocircuito que afectan cada interruptor (suponiendo cortocircuitos
trifasicos)

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

Para obtener las intensidades de cortocircuito trifasico que afectan cada interruptor, se
desglosa 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, segun la
norma VDE, es muy improbable un cortocircuito en el interior del interruptor. Por
tanto, la situacién mas desfavorable es cuando el cortocircuito se produce en las inme-
diaciones del interruptor, pero en su exterior. Existen, pues, dos casos posibles de cor-
tocircuito:

1. Que el cortocircuito se produzca “aguas abajo” del interruptor: en este caso, so-
lo se tiene en cuenta la aportacion de corriente de cortocircuito correspondiente
al tramo superior, ya que esta es la Gnica que pasa a través del interruptor (es la
que nos interesa, y se denomina up).

ﬁ@l;l:

2. Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en este caso,
solo se tiene en cuenta la aportacion de corriente de cortocircuito correspon-
diente al tramo inferior, ya que esta es la Gnica que pasa a través del interruptor
(es la que nos interesa, y se denomina down).

:Q@:

3. Teniendo presente lo expuesto en los puntos precedentes, calculamos 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 apor-
taciones de corriente que se producen por la parte inferior.
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Interruptor 1.°

T 1.1Un  110Un  1.1110000£0°
1

T BZu V3(Z,+Z,) 35.1£78.7°

=13698£-78.7°A

Zw =(Z,, +Zq) = (1.0207 + j5) = 5.1£78.7°Q

v oo dtn LUIO000Z0° oy ) g0 p
{Zo+2Z),+ 247.6./85.
" B3(Zy+Z0,+2;,) /32476853

7.0 =(Zo+Zi2+Zm)=(20.45+ j246.8) = 247.6/85.3°Q2

Interruptor 2.°
1.1Un 1.110000,0°

=5 — = 9892/ -86.6°A
B(Z,+Z,+7,) 306422866

1) =
2, K3 =
]

Z, =(Zo+Zu+Zw) =(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q

AUn  1.110000£0°
—_— J— r J 0
J3(Z,,+2,) \/31.45./84.5

[E

" _
2,K3 =

=4380£-85°A

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

Interruptor 3.°

110n  1.110000/0°

7 h ~ = 4380/ —85° A
B(Z,+Z,) 31452845

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

1.1Un ~1.110000£0°
j— — — r ] o
V3(Z,+7,+7,) \/30.642./86.6

I_//
35 K3

=9892/-86.6° A

Z, =(Zo+Zu+Zw)" =(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q

Interruptor 4.°

= 1.1Un 1.110000./0°

| = - = =14272/—-85.9° A
VB2, 2,)1(Zy+ 2+ )] 3044528597
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Tw = (Z, 117,y = 098091711 _ 0.9309A17LY
M = = = =
AR (01774 j2.08)  2.09.485.2°

=0.445/85.9°=(0.0317 + j0.443) 2

- 1.10

”n

4pK3 :\/é'—Z_Ls

(Ya que no existe corriente por la parte inferior de este interruptor.)

=0A

Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcta comprension de la corriente maxima asimétrica de cortocir-
cuito (Is) y de la corriente de corte (1a), nos remitimos al problema 3.3 de este mismo
capitulo y a los anexos, donde se exponen de forma detallada los conceptos, las grafi-
cas, los calculos y otros aspectos concernientes a estas intensidades.

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

camente mediante la relacién R/X para cada una de las impedancias de cortocircuito (v.
grafica 12.1 de los anexos).

Interruptor 1.°

Isiu =211/ (37, =+/213698/ —78.7°1.55 = 30026 £ — 78.7° A

Z,, =(Z,,+Zq) =(1.0207 + j5) =5.1.78.7°Q

Ry _1021

=0.204 - X,, =1.55
XlU

T o =N2 7,0 =\[2:282£-85.3°1.81=722£-85.3° A

Zyp=(Zm+Zi2+Zw)=(20.45+ j246.8)Q

Ro 2045 _ 0835 x,, =181

X,, 246.8

Interruptor 2.°

=~N2:1] (57, =530 =/2:9892./ -86.6°1.87 = 26160/ —86.6° A

ISZ—U -
R .
v _ 0038 _ 4050, x, —1.87

Zw=2,=(Zo+Zu+Zw)" =(0.038+ j0.64)Q T
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Too :ﬁl ko Zyo = sy = 24380/ -85°1.79 =11088.2 —85° A

Zw=2Zy=(Zw+Z12)'=(0.139+ j1.44) =1.45/84.5°Q)

R
Rop 01394006 5 x,, =1.79

X, 144

Interruptor 3.°
Toou =V21" (ot =I5 5 = 24380/ ~85°1.79 11088/ —85° A

Z,, =Zy=(Zw+Z12)"'=(0.139+ j1.44) =1.45/84.5°Q)
Ry _0.139
X, 144

Tos o =210 o zan = s2-u =~/2:9892./ —86.6°1.87 = 26160/ —86.6° A

=222 - 0.0965 —> X, =1.79

Zoo =2, =(Zo+Zu+Zmw) = (0.038+ j0.64)Q
Toaw =V21" (X, =214272./ ~85.201.85 = 37340/ ~85.20A

Ry, _ 0.038
X,, 0.64

=222 20,059 > X,, =1.87

Interruptor 4.°
Z,, =(Z,11Z,)'=0.445,85.9°=(0.0317 + j0.443)Q

Ry, 00318
X, 0443

=0.07 > X,, =1.85

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

Vistos estos valores, el poder de cierre para todos los interruptores es, aproximadamen-

te, el doble del valor de la intensidad mas alta, como se indica en la tabla adjunta.

Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte, primero hemos de conocer la intensidad de cortocir-
cuito inicial que fluye desde cada generador, motor sincrono, red o motor asincrono
hacia el punto de cortocircuito. Una vez hallada esta intensidad inicial de cortocircuito,
se aplican los coeficientes correctores p y q dados en las graficas 12.2 y 12.3, respecti-

vamente, de los anexos.

Como hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente g ha
de buscar en la gréafica 12.3, ya que, como se indica en dicha tabla, este coeficiente solo

se ve afectado cuando el circuito dispone de motores asincronos.
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El factor x4 lo encontramos gréficamente mediante la relacion 1), /1, (gréfica 12.2).
Para ello, previamente se hallan las intensidades nominales de cada fuente de energia y
las aportaciones que las mismas fuentes entregan a las lineas que parten de ellas, y asi
se obtiene el cociente anterior:

Ia = ,quu<,3
Interruptor 1.°
1,

al-U

=10, 14, -0, = 136982 — 78.7°11 = 13698.L — 78.7° A

4, =0, =1. Sin maquinas asincronas y con una acometida (generador alejado).

Ty o=ty = 282/ —85.3°0.860.73 =177, —85.3° A

a

lsp 282 282 : 4
- =——=3.35,conty=0,1s— up=0,78; gp =0,73 (v. calculo mas
Ir:M 924 84 v Ho o (
11

adelante).

Interruptor 2.°

I,y = lpsy 1,0, = 9892/ —86.6°11 = 9892/ —86.6° A
uu =1, qu=1 no esta afectado por maquinas sincronas ni asincronas.

I,y =1, =4380£-85°0.780.73 = 2494/ —85° A

17, 4380

=474 ,conty=0,1s— ny=0,78. qy,=0,73 (v. calculo de coefi-
In (924) v Hu Qu (

cientes mas adelante)

Interruptor 3.°

_qn
Ia3—U =1

K

o b M, O, = 4380.£ —850.0.780.73 = 2494/ —85° A

lesy 4380
4= =———=474,conty=0,1s—> pny;=0,78
| 924 v Hu

nM
Caélculo del coeficiente (qu):

6
Inm = Sw_ 1610 =024A

V, V3 1010°3

Puotor = $:€0S@ = 16-10°.0,94 = 15-10° MW
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Tabla 3.1.
Poder de corte
y poder de
cierre 0 choque
de los interrup-
tores:

60-f 60-f 6050 3000
p n 1500 1500

n=0,7 (rendimiento del grupo de motores)
Preal = 15'106'0,7 =10,53 MW

MW _ 10.53 _5% MW

pp 2 pp

Entrando en la grafica, tendremos: qy =0,73

Por su parte, la corriente de corte inferior sera:

Ia3—D

=T,,, =9892/—86.6°11= 9892/ —86.6° A

Interruptor 4.°

[ T, +1,,, =123862-86° A

as-u — laz2-u a

I =10, =0 =0 (No hay contribucién de corriente por la parte infe-

rior.)

INEerruptor 1. 1 gie I Carranque 1’k Is I, Peorte  Peierre
Iy 105 1155 400 0,24 13.698 30.026 13.698 20 kA 50 kA
I 1.155 1.270,5 1.600 0,79 9.892 26.160 9.892 20 kA 50kA
I3 924 1.016,4 1.250 0,81 9.892 26.160 9.892 20 kA 50KkA
Iy 1.155 1.270,5 1.600 0,79 14.272 37.340 12.386 20 kA 50 kA

Proteccién magnética

Una vez protegidos los propios interruptores (poder de cierre y poder de corte), hemos
de proteger mediante estos interruptores el resto del circuito. Para ello, se sigue un
procedimiento radicalmente opuesto al anterior; si para la proteccién de los interrupto-
res buscabamos las intensidades de cortocircuitos maximas, y, por tanto, los cortocir-
cuitos se debian dar lo mas cerca posible de los interruptores, ahora para la proteccién
del circuito se han de buscar las intensidades minimas que puede provocar un cortocir-
cuito y, asimismo, que estas sean detectadas por los interruptores. Para ello, en esta
ocasion, se intentan provocar cortocircuitos en las partes mas alejadas de los interrupto-
res (en las barras de interconexion, normalmente); de esta forma, se obtienen las co-
rrientes mas débiles (cortocircuitos alejados), y estas corrientes han de ser detectadas
por los interruptores. Solo de esta forma el sistema esta protegido contra todos los cor-
tocircuitos ya que, si se protege el circuito contra los cortocircuitos mas débiles (los
maés alejados y, por tanto, con mayores impedancias y menores intensidades), también
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el circuito esta protegido contra cortocircuitos mas violentos (mas cercanos a los inte-
rruptores). Asi, si se producen sendos cortocircuitos en las barras Ay B:

—  Cortocircuito en las barras A

La intensidad de cortocircuito total en las barras A sera:

_ Ur : 0
o 1100 _ L110000£0° _ ) poos , ge goa
"B, N30.445,854

7" = {(ZT + 2+ Zo) H(Zy + 2, )} = Z,[Z,' = 0.445/85.4° O

A

Interruptor 1,

1" _qnr (ZM + zL2 )
|2K3_IAK3 — — v /= — - \
(Zw +Z,) +(Zo + 2, +2Z4)
(o)
— 14272/ 85402252845 _ 901, _g6.60A
2.09./85.2

Interruptor I,

ol _99012-866°

K3 = =900A~Z-86.6°Q
" m 11

Interruptor I3
" _qr (ZQ + z'-l +ZT ) —
13K3 T TAK3 T — — ' — — —_ v
(Zw +2Z,) +(Z4 + 2., +Z)

(o]
=14272/ - 85.4°M =4384,/-84°A
2.09£85.2

Interruptor 1,

I_|"4K3 = 0A (No hay contribucién de corriente por parte de los consumidores.)

—  Cortocircuito en las barras B

La intensidad de cortocircuito total en las barras B sera:

1.1U0n 1.110000.2£0°

s LIPS = 7507/ -85.1° A
V3Z',, +/30.846/85.1°

I_;,K3 =
Z" = (2" s +25)' =(0.0718+ j0.843) = 0.846 /85.1°Q
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Interruptor I, La intensidad en el interruptor l4, coincide con la intensidad total de
cortocircuito en las barras B.

~ 1.1Un _ 1.110000.0°
¢ BZ0,  /30.846.,85.1°

I_n

=7507/-85.1°A= 1,

Interruptor I,

I_r/ _qn (ZM + zL2 )' _
K3 T TgK3 = — 0 — — —
(Zuw +Z0,) +(Zo + 211 +Z;)
(o]
7507/ 8510243284 oon8, _g5.70A
2.09./85.2

Interruptor 1,

"

7 _ Vi _52082-85.7°

ks = =473.5/-85.7° A
" m 11

Interruptor I3

- _ (ZQ +Z, +Z, )

13K3 T Tgk3 (_

Zy +2,)+(2o + 2, +2,)

0
=7507Z —85.1°M =2306£—-85.6°A
2.09.85.2

Disponemos de una selectividad en dos niveles

Para la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, disponemos de una selectividad
en dos niveles, es decir, ante cualquier fallo, actian como minimo dos interruptores.
Estos interruptores son los dos mas cercanos aguas arriba del cortocircuito o fallo.

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

— Fallo aguas abajo de B — Actuara su proteccion mas lg.
_ Falloen las barras B — Actuaran l;y 1,0 I3,

— Falloen las barras A — Actuaraen I, lse |;.

—  lam=Siny =5-924 = 4.620 A, durante 10 s

— El interruptor I; no queremos que actue ante fallos en B, pero si ante fallos en A.
Por tanto:

I, =400 A I1mag = 2-1n = 800 A< I:k3 =900 A, retardo de 0,5 s
—  Elinterruptor I, tiene que actuar tanto ante fallos en A como ante fallos en B:
I2n =1.600 A I3 mag=3-In = 4.800 A< I;’k3 =5.280 A, retardo de 0,3 s
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El interruptor I, tiene que actuar ante fallos en B y aguas abajo de B. Como no sabemos
cuanto “aguas abajo”, adoptamos:

lin=1.600 A lsmeg=3-In=4.800 A< I;’k4 =7.507 A, retardo de 0,1 s

Red

(Y

)
" Ink3=474A
@ I”Ak3:4384Al ,31 k3 = 2306A

1" k3:990lAl I I1I25k3:5208A I” k3=14272A
A 2 A

1" k3=0A T / |4l 12k3="7507A

T Ls k3 ="7507A

El interruptor I3 es el mas problematico, ya que incorpora un motor.

Tedricamente, tendria que actuar tanto ante fallos en A como ante fallos en B, pues la
menor intensidad es I;’k3 = 2.306 A € I3 ngg < 2.306 A. Pero el motor arranca a

51n=5-924 = 4,620 A. Por tanto, su intensidad ha de quedar por encima de este valor.

Proteccién de motores

En caso de que existan motores asincronos, las protecciones se tienen que dimensionar
de otra forma. Esto es debido a la gréafica intensidad-tiempo. En un motor, si lo prote-
gemos de la misma forma que en los casos anteriores, dejariamos una zona sin prote-
ger, como vemos en la Figura siguiente:
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Fusible

2 METODO

Fusible (tipo M) + Rele
Mognetico

Rele Magnetico

Para evitar este inconveniente, podemos optar por dos formas de proteccion diferentes:
Mediante un relé térmico y un relé magnético de tipo motor

Los relés magnéticos de tipo motor disponen de dos tiempos de disparo a modo de
niveles. Asi, pueden aproximarse mas a la curva de arranque de los motores (proteccion
mas efectiva), sin perjudicar su funcionamiento normal.

Rele termico 1 MeTODO

Rele termico +
Rele magnhetico (tipo motor>

Rele Magnhetico 20 3 1In

Rele termico
Rele Magnetico

Mediante un fusible (de tipo “motor”) y un relé térmico

Este sistema es también ampliamente utilizado, ya que permite un acercamiento a la
curva de arranque de los motores, pero esta vez con la caracteristica tipica que define
los fusibles, con su forma inclinada. Debe tenerse especial precaucion en que el fusible
proteja, en todo momento, el relé térmico contra los cortocircuitos. Es decir, el fusible
actuara contra los cortocircuitos, mientras que el relé térmico lo hara contra las sobre-

tensiones.
I
zona sin
t
L\ | _2o3n
Rele Magnetico
.t
Problema 3.3

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada
por dos generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. Para el
disefio de los interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en
diversos puntos del mismo ante situaciones anémalas, se considera que los generadores
funcionan sin carga y a la tension nominal, y con los datos siguientes:
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Datos
Ga 20 MVA 10 kV X71=X,=12 Xo=04X; X,=2%
Gg 30 MVA 10 kV X7 1=X,=14 Xe=04X; X,=0%

Tr1 50 MVA 100/10 kV eXi1C=¢eX,cC=225% Xu=0,9-X; X,=3,75%

Tr2 50 MVA 100/10 kV exjcc=excc=144% Xp=09-X; X,=0%

L, Z,=7,=(0.06+ j0.12)Q Z, =252,
L2 Z,=2,=(2+)6)Q Z,=25Z,
Ls Z,=2,=(01+j0.6)Q Z, =252
Fig.3.3
Ga Circuito unifilar
del sistema de
potencia corres-
Linea 1 T , pondiente al
xng Inea 0k R1 Linea 2 100kV Tro Linea 3 10 problema 3.3

Consumidores

xnT

Ge

Se pide:
1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofésicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion C, ;cuales son las corrientes iniciales de corto-
circuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (
lei Deon lgs lpl Isy 1s3)? Indica también el valor de la corriente simétrica de corte

en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (l,). (Supongase un tiempo de
retardo de 0,1 s para los interruptores.)

3. En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (monofa-
sicos, bifasicos, trifasicos), pero ahora en las barras de interconexién E, ;cuales
son las corrientes iniciales de cortocircuito y las méaximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran (1, 17,17, 1s;, 15, 153)? Indica también el valor

de la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasi-
co (1,). (Supongase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.)
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4. En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (monoféa-
sicos, bifasicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion F, ¢cuales son
las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de

cortocircuito que se produciran (1, 17,, 1%, 1g;, 15, 155)? Indica también el valor

de la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasi-
co (1,). (Supongase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.)

Resolucion

Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Red de secuencia homopolar

ZOLZ ZOTZ Z0L3

Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

Ga

L OF o]
XlgA: ngA=0.127= JOGQ XOgA: 0,4 XlgA:JO'24Q XngA 00272 jOlQ
Ge

_ (10 _ _ _
Kigp = Xpgp =014 == J04TQ X5 =04 Xz =[0,188Q Xz=00
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TRl
o (10" _ . o
XlTl = X2T1= 0225? = JO4SQ X0T1: 0,9 XlTl = 10,405 Q XnT1: X1T2
2
0.037520_— j0.075Q
50
TRZ
_ (10" . _ . _
= xm:0.144? =j0.288Q X,;,=09 X,,=j0,2592Q X .,=0Q
Ly
Z,,=2,,=(0.06+j0.12)=0.134..63.43°Q
Z,, =252, =(0.15+ j0.3)=0.335,63.4°Q
Lo
Z,,=2,,=(0.02+ j0.06)=0.0632£71.6°Q
Z,,=252,,=(0.05+j0.15)=0.15871.6°Q
Ls

Z,,=2,,=(0.1+ j0.6) = 0.608.£80.5°Q)

Zy,=25Z,,=(0.25+ j1.5)=1.52/80.5°Q
Célculo de impedancias (todas a 10 kV)

_ (10 . _
Xign = Xpn =012 = j0.6Q X

20A 20 0gA

=04 X;;,=j0,24Q XngA:

(10
0.2 = jO.10
20
Ge

_ (10 - — -
Rip = Kopp =014 == JOATQ X3 =04 X;=[0,188Q X,y=0Q

TRl
o (10" _ - _
X1T1: X2T120.225W= J04SQ XOT:[:O’g X1T1:JO’4OSQ an1:
2
0.0375-2 _ j0.0750
50
TRZ

o (10" _ L _
Kirp= X =01445- 2= [0.288Q X1, =09 X1, =j025920 X,;,=00
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Ly

Z,,=2,,=(0.06+j0.12)=0.134.,63.43°Q

Z,,=25Z,,=(0.15+j0.3)=0.335£63.4°Q)
L.

Z,,=2,,=(0.02+ j0.06)=0.0632.71.6°Q

Z,,=252,,=(0.05+ j0.15)=0.158.71.6°Q
Ls

Z,;,=2,,=(0.1+ j0.6)=0.608.80.5°Q
Z,,=25Z,,=(0.25+ j1.5)=1.52./80.5°Q)

—  Calculo de impedancias (todas a 100 kV)
Ga

Xign = Xpn = 10.6100 = j60Q  X,,,=04X,,,=j24Q  X,,=j0,1-100=j10Q

Ge
X = Xy = j047100 = j47Q X, ;=04X,,=j188Q X ,=0Q
TRl
o (100" - _ oo
Xiry = X1, =0.225 50 = J45Q  X,,=0,9 X,;,=j40,5Q X = J7.5Q
TRZ
o (100)° _ o _
X1T2 =R = 0.1425 50 = 128-89 XOTZ =09 X1T2 =]2592Q XnTz =0Q
L.
Z,,=2,,=(6+j12)=13.4263.43°Q
Z,,=25Z,, =(15+ j30) =33.5,63.4°Q
L.
Z,,=2,,=(2+j6)=6.32271.6°Q

Z,,=25Z,,=(5+j15)=15.8£71.6°Q
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Ls
zlLS = 22L2 = (10 + j60) =60.8£80.5°Q

Z,s =25Z,, =(25+ j150) =152./80.5°Q2

Relaciones de transformacion

100

100
=——=10->m’ =100 = =
m =75 m;

, ==——=10—>m’ =100
10

1. Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde C, Ey F

Impedancias vistas desde las barras C (todas las impedancias a 10 kV)

Zie =Zoe =[(Zop 11245 )+ Z,, | =[(i0.6/1j0.47) +(0.06 + j0.12) | =
= j0.2636+(0.06+ j0.12)Q

Z,. =2, =(0.06+j0.384))=0.388.81.1°Q
Zoe =[ (@K pgn+ Xoga) 11X o5 )+ Zogy ][ (3K gy + Zrs) ] =
Z,c =(((3j0.1+ j0.24)//]0.188]+(0.15+ j0.3))/ /[ (3( 0.075) + j0.405) | =
Z,. =([j0.54//j0.188]+(0.15+ j0.3))//(j0.63) =

Z,. = ([j0.1394]+(0.15+ j0.3))//(j0.63) =[0.15+ j0.4390]// j0.63 = 0.271./79.20=
— (0.0507+ j0.27)Q

Zo =2, +Zy +Zy =(0.170+ j1.033) =1.047.£80.7°Q

Impedancias vistas desde las barras E (todas las impedancias a 100 kV)

Z,. =7, =38.8,81.1°+(2+ j51)=(8+ j89.3) =89.7./84.9°Q)

Zye =Ly, = ]25.92Q

Z. =(16+ j204.5) = 205.14./85.5°Q
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Impedancias vistas desde las barras F (todas las impedancias a 10 kV)

. Ze- = _
2y =2, = 521 Z+(Zwa+2Z13) =

2

Z, =27, =0.897,84.9°+(0.1+ j8828)=(0.18+ j1.776) =1.785.84.2°Q

0
8972809 L (10.288+(0.1+ 0.6)) =

Z. =(0.36+ joo) =00

2. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras C
(10 kV)

Corrientes de cortocircuito (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

, 11Un  1.110000/0°

= = =16368/—81.1° A
“ 3z, +/30.388.81.1°

o __ LIUn _ 1.11000040°

. _ =14175.3/-81.1° A
(Ze+Z,c) 20.388/8L1°

o 114/3Un  1.14/310000/0°

AT At — =18197/-80.7°A
(Zo+Zyc +2Z,c) 10472807

Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente y , grafica
12.1):

Para hallar esta corriente, es necesario recordar que:

La corriente maxima asimétrica de cortocircuito Is se obtiene a partir de la correspon-
diente corriente de cortocircuito inicial (para cada tipo de cortocircuito), multiplicando-
la por \/Ey aplicAndole un factor corrector y, hallado en el anexo (gréfica 12.1). En

esta grafica, se entra con la relacion (R/X) teniendo presente que el valor de estos dos
parametros sera diferente dependiendo del tipo de cortocircuito producido.

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima para los distintos tipos
de cortocircuitos son:

17, =/2:1/,-X, = /2163682 —81.1°1.62 = 37500/ —81.1° A

con & = % =0.156 — gréfica 12.1, x3 = 1,62
X, 0.384
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17, =2:17,-X, =~/214175.3/ ~81.1°1.62 = 32476 / —81.1° A

R+R, 20.06

con =
X,+X, 20.384

=0.156 — gréfica 12.1, y, = 1,62

17, =~/2:17,-X, =~/2181972 ~80.17°1.61 = 41432/ ~80.17° A

R+R,+R, 0.170

con =
X, +X,+X, 1033

=0.164 — gréfica 12.1, y; = 1,61

La corriente simétrica de corte la trifasica sera (valores de p y g, hallados en las gréfi-
cas 12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos.)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras C, es necesario aplicar la
formula:

"

1T = 1" ./.0 =
Ia3_|k3ﬂq_|agA+|ag

B

En esta formula, aparecen dos coeficientes:

— Coeficiente p: se obtiene en las graficas 12.2 de los anexos para cada generador
(existiran tantos u como generadores sincronos tenga el sistema de potencia). En
dichas gréficas, se entra con la relacién (1"K3/In) por el eje de las abscisas, y en el
eje de las ordenadas se obtiene el valor correspondiente del coeficiente p. Hallar
los valores de las intensidades nominales de los diversos generadores no es pro-
blema (v. férmula adjunta). EI problema es encontrar la corriente de cortocircuito
trifasica que sale de cada uno de los generadores sincronos del sistema. Decimos
que es dificil, ya que partimos del valor de la corriente de cortocircuito trifasico en
el punto de cortocircuito, y con este valor, mediante divisores de intensidad, hemos
de hallar las contribuciones que cada fuente de energia aporta a esta corriente total.
Finalmente, recordemos que es imprescindible trabajar siempre con el mismo nivel
de tension, es decir, no podemos mezclar diferentes niveles de tension; para ello,
hay que realizar las conversiones oportunas, recordando que, si se cambia un nivel
de tensién (paso a través de un transformador), resulta imprescindible cambiar to-
dos los parametros eléctricos asociados (intensidades, impedancias, etc.).

— Coeficiente g: se obtiene en las graficas 12.3 de los anexos para cada motor asin-
crono (existirdn tantos g como motores asincronos tenga el sistema de potencia).
La obtencion de este coeficiente es mucho mas sencilla que la obtencién del coefi-
ciente anterior (u), ya que basta con conocer la potencia activa real (en MW) del
motor (o del grupo de motores), dividida por el nimero de polos del mismo, es de-
cir, MW/pp. Con este valor, y entrando por las abscisas de la grafica 12.3, se lee en
las ordenadas cada uno de los diferentes g del sistema. Por tanto, no se necesitan
divisores de intensidad, ni conocer dénde se ha producido el cortocircuito, ni la in-
tensidad de cortocircuito; simplemente el coeficiente q depende de la potencia de
los motores y de su nimero de polos, y es independiente de las otras magnitudes
eléctricas.

137



138

Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

— Una vez obtenidos los coeficientes u y g para cada una de las maquinas eléctricas
del circuito (generadores sincronos y motores asincronos, respectivamente), ya po-
demos buscar las correspondientes la (una para cada maquina eléctrica). La la que
nos interesa es la total (la del punto de cortocircuito); por tanto, hemos de ir su-
mando cada una de las la parciales obtenidas en cada maquina hasta llegar al punto
de cortocircuito. La suma total de todas las contribuciones sera la la solicitada
(atencién a los cambios de tension que cada una de estas intensidades parciales
puede experimentar hasta llegar al punto de cortocircuito, con todo lo que esto
conlleva).

— Finalmente, si cambiamos de punto de cortocircuito, la g no cambia; es indiferente
a estos cambios, pero la p si cambia, ya que la intensidad de cortocircuito que sale
de cada generador sincrono depende exclusivamente del valor que toma la intensi-
dad 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 de-
cir, para cada punto de cortocircuito, existira una la.

En consecuencia, operando con lo comentado anteriormente, y para las barras C, tene-
mos:

Te=10uq=1, +1, =(52485+ j7067.3)=12315.82-8L.1°A

106

== 2000 115074
J3un /310000
6

sn_ 3010° ...

| = - _
"t J3Un /310000

Si 1",,. =16368£—81.1° A, la aportacion de cada generador sera:

_ _ Z R

" s = "K3$:163684—81.1°L: 7189.7/-81L.1°A
o U Zg+Zy, (j0.47+ j0.6)

_ _ A :

1" s = "'K3$:163684—81.10L ~9178.3/-81.1°A
o2 U Zg+Zg, (j0.47+ j0.6)

I” I”
w3 7189.7 620 =" _ 9178.3

Entonces, - = =622 =—=——-=53 (conuntv=0,15)
lr,  1154.7 lry 1732 |
fign =0.73 fyg =0.77

_qr
_|gA

k3 Mg Uga = 7189.7£-81.1°0.731=5248.52-81.1° A

I agA

g = | s kgg Uy = 9178.32 ~81.1°0.771=7067.3£ ~81.1° A
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3. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras E
(100 kV)

Corrientes de cortocircuito (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

- _ 11100000£0°

= e 708/ -84.9° A
< /389.7./84.9°

—, _1.1100000.£0°

"

=Tt 61315/ -84.9°A
289.7./84.9°

-, 1.14/3100000/0°

"= =928.8/-85.5° A
205.14./85.5°

Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos |s (aplicando el coeficiente y , grafi-
cal2.1):

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensi-
dad I, a la cual nos remitimos para su correcta asimilacion, las formulas para hallar la
corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

17, =/2.708£-84.9°1.74 =1742.2£ ~84.9° A

con R =——=0.09 — gréafica 12.1, y3=1,74

X, 89.3
17, =/2:613.15£ —84.9°1.74 =1508.12/ —84.9° A

 +R, 28 =0.09 — gréfica 12.1, y, = 1,74

con =
X, +X, 2893

17, =~/2:928.8./—85.5°1.78 = 2338/ —85.5° A

on R+R+R, 16

= =0.078 — gréafica 12.1, ;= 1,78
X, +X,+X, 2045

C

La corriente simétrica de corte |, trifasica serd (valores de u y g, hallados en las grafi-
cas 12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos):

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras E, es necesario aplicar la
formula:

T _qr _
Ia3 - Ik3':u'q - IagA + IagB
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En esta férmula, aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera
pregunta de este problema, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras E, tenemos:

"

I, =17uq No hay motores; por tanto, q =1
Partimos de:

1/, =708£-84.9° A que, pasada, al otro extremo del transformador (barras C), nos da:

1/, =7080/—84.9° A

Por tanto, la contribucién de cada generador es, aplicando los divisores de intensidad:

" =7080/—-8490— 24T _3110,_g4goA
o (j0.47+ j0.6)

logn =1154.7A

", =7080/-849— 3% 3970, _gagon
* (j0.47+j0.6)

lge =1732A
Entonces,

I”
ka _ S110 569 Hga = 0,92 contv=0,1s (grafica 12.2).
L 11547

I"
ks _ 3970 5 505 ugs = 0,98 contv=0,1s (grafica 12.2).
le 1732

| g = 3110/ —84.9910.92 = 2861.2./ —84.9° A
|4 = 3970/ —84.9°1.0.98 = 3890.6 £ —84.9° A
|, e =6751.8/-84.9°A

7 A

=675.182-84.9°A
ml

4. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras F
(10 kV)
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Corrientes de cortocircuito (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

— . 0
i = 11000020° _ o0nsg ) _gg00a

\31.785./84.20

—, _ 1.110000/0°

"

= TeT 308124 -84.20A
21.785./84.2°

. . 0
_ 1.1+/310000.£0 oA

o0

It
Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente //grafica
12.1):

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensi-
dad I, a la cual nos remitimos para su correcta asimilacion:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos
de cortocircuitos, son:

T,, =+/2:3557.9.£ ~84.201.72 = 8654.4£ —84.2° A

con & = E
1.776

1

=0.1— grafica12.1, y3=1,72

T,, =~/2:3081.2./ —84.2°.72 = 7495/ —84.2° A

R, 20
con RitRe _ 2018

= =0.1— gréfica 12.1, y, = 1.72
X, +X, 21776

T, =20-X =0A
R, +R .
con 2 RFRe | réfica12.1, 4,20
X+ X, + X,

La corriente simétrica de corte |, trifasica sera (valores de my g, 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
férmula:

T _qr _
Ia3 - Ik3':u'q = IagA + IagB

En esta formula, aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera
pregunta de este problema, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:
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Operando en consecuencia para estas barras F, tenemos:

agA

con 1., =1154.7A

e =1732A

Sila 1}, =3557.92-84.2° A, entonces la aportacion de cada generador sera:

1" s =3557.92-84.

IV/
9BK3

001047

j0.6

=3557.94-84.20——
j1.07

Por tanto, el coeficiente pu de cada generador seré:

lgsgn 1562.8
|, 11547

ngA

Iksgs 1995
I, 1732

ngB

=1562.84-84.2° A

=1995/-84.2°A

=1.353 — pga =1 contv=0,1s (grafica 12.2)

——=1.15 > pge=1 contv=0,1s (grafica 12.2)

s =1562.8/—-84.2°11+1995/ —84.2°11 =3557.94-84.2° A

Notese que no es posible rebajar la corriente de apertura I,, que coincide con la corrien-
te de cortocircuito trifasica 1"ws. Ese resultado es completamente logico si tenemos
presente que las barras estudiadas (F) estan muy alejadas de los generadores sincronos

trifasicos.

Problema 3.4

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada
por tres generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de
disefio de los interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en
diversos puntos del mismo ante situaciones andémalas, se supone que los generadores
funcionan sin carga y a la tension nominal, y con los datos siguientes:

Datos

G 40 MVA  10kV
Gy 100 MVA 10 kV
Gs: 25 MVA  25kV

X d = X;=X;=20 % Xo=6%

X7d =X;=X,=25%

X d =X;=X;=20 % X, =10%

X,=10%

ecc=X1=X,=9% X, =0,9-X;

X, =j4Q
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Tra: 60 MVA 110/25KV  ecc=X;=X,=10%  X,=0,9-X; X,=0
Tre! 100 MVA 110/10KV  ecc=X;=X,=8%  Xo=09-X; X,=0
Ly X1=X,=j30Q X, = j50 Q
Ly: X1=X,=j30Q X, =60 Q
Ls: X;1= X,=j40 Q X, =j90 O

Fig.3.4 Circuito
unifilar del sistema
de potencia
correspondiente al

@ >/ problema 3.4
SR
V{24

Se pide:

1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red represen-
tada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofésicos, bifésicos, tri-
fasicos) en las barras de interconexion D, ¢cudles seran las corrientes iniciales
de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se
producirdn (I, 1", 1", 151, 15, 15)? Indicar también el valor de la corriente
simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (l,).
(Supdbngase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.)

3. En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (mo-
nofésicos, bifésicos, trifsicos) pero ahora en las barras de interconexion F,
¢cuales serdn las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I"kl, "o, "k, 151, 1S5, 153)? In-
dicar también el valor de la corriente simétrica de corte en las mismas barras
ante un cortocircuito trifasico (I,). (Supdngase un tiempo de retardo de 0,1 s
para los interruptores.)

4. Si se produce en barras D un cortocircuito fase-fase-tierra, indicar las corrien-
tes de cortocircuito que se produciran (I wes, ”koet, 1"k2eE)-
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Resolucion
1. Redes de secuencia directa, indirecta y homopolar

Las redes de secuencia del circuito de potencia son las que se muestran a continuacion.
Recuérdese que la secuencia inversa es idéntica a la red directa, pero sin las fuentes
generadoras, aunque si con sus impedancias.

Red de secuencia directa e inversa (la red inversa no incorpora los generadores)

Z B z b
TR1 L1
| Z1ra Fl Zp G
— T+
G
G Zg 3
e o8
Red de secuencia homopolar
Célculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 10 kV)
Z B Z b F
0T1 0L1 E
ZOql
3X,

o (10" _ (10" ,

G, X,=X,=0.20——=j0.5Q X,=0,06——=j0.15Q Xn=j4Q
40 40

o (10 _ (1)

G, X, =X,=0.20-—-=j0.2Q X,=0.1-—%-=j0.10Q X, =0Q
100 100

o (25)° _ (25

Gg Xl:X2=0.252—5: 16259 X0=0.12—5: JZSQ Xn=OQ
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%,=%,=0%% _ o %,=32° _joaq X,=00
(o) (o)
10 10
_ (10" _
Tri=Tr2 X1 = XZ = 009W = JO45Q XO = 10405 Q X,=0Q
(25)
TR3 )zl = )?2 = OlOW = J104Q )?0 = J0936 Q Xn =0Q
X, =X, = 125042 = j0.16602 X,=j0.150 X, =00
(o)
(10)°
TR4 )?l = )?2 = 008m = 1008Q )?0 = JOO72 Q Xn =0Q
g =x = %0 _. o _ J50 _ .
L, Xl_ XZ_ 110 7= JOZSQ XO_ F: JO41§2
)
L %,=%,=332 _ jo.2so %, =359 _ j0.4960
1 11
o _j4o _joo .
Lg Xl— X2— 112 = JO33Q Xo— W: J074Q

Caélculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 110 kV)

G, X,=X,=j0.511* = j60.5Q2 X,=j0.1511* = j18.15Q  X,=j44Q

G, X,=X,=j0.211° = j24.2Q X, =j0.111° = j12.1Q X,=0Q
oo 110\ . .. (110)

G; X,=X,=]6.25—| =J121Q X,=]25|— | =j484Q X,=0Q

25 25

o (110)° o _

Tri=Tre X, =X, =O'OQT = j54.45Q X,=j54.45.0.9 = j49 Q X,=0Q
_ (110)° - _ _

Trs x1=x2=0.107: j20.14Q X,=09-2414=j1811Q X,=0Q
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o (110)° - _ _
Tra X=X, =008 - = JO.68Q  X,=0.9j9.68=j8.710 X, =0Q
L, X, =X, = j30Q X,=j50 Q
L, X, = X, = j30Q2 X,=j60 Q
Ls X,=X,= j40Q X,=j90 Q
Notas:

Es importante recordar que los puntos de cortocircuito solicitados se hallan a 10 kV 'y
110 kV. No nos piden ningun resultado a 25kV (generador Ggs), por lo que solo busca-
mos las impedancias a los dos niveles de tension requeridos, de 10 kV y 110 kV, y no
importan las impedancias a 25 kV.

Relaciones de transformacion

110

110 110
10

110 110
* 25

11 _v
‘10

m, =m, 4.4 11

Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde D y desde F.
Impedancias vistas desde las barras D (110 kV)

le =7 = |:Zgl +(ZTR1 + le)//(ZTRZ +z,_2 ):| / /|:(2,_3 +Zrra +Egz)//(ZTR3 +Z g3):| —
Zy = Z,, =[160.5+(j84.45//(84.45)]/ 1 (j73.88)//( j141.14)] =
(j102.7)11(j73.88/1j141.14) =

Z, =2, =(j102.7//j48.49) = 32.95/90°= (0 + j32.95)Q
ZoD = [(ZOTI +20L1)//(20T2 +20L2 ):|//|:(ZOL3 +ZOT4)//<ZOT3):| =

Z,, =[199/1j109]//[(j98.71)//( j18.11) | = (j51.88// j15.30) =

Z,, =11.82.,90°= (0+ j11.82)Q

y, por tanto,

Zro =Zy + Zyp + Zop = 17.72290°= (0 + j77.72)Q
Impedancias vistas desde las barras F (10 kV)
z“: ZZZF =
= |:|:|:(zg1 + (ZTRI +ZL1) / /(ZTRZ +Z|_2):| / /(ZTRS +Zg3):| + (ZLS. +ZTR4):| / /|:Zg2:| =
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NI

e =Z, =[[[105+(j0.7/1j0.7)]/ /(j1.166) |+ (j0.41) ] //[ j0.2] =
=[[(j0.85//]1.166) + j0.41]//(j0.2] =

Z.=Z, =((j0.49+ j0.41)//j0.2) = (j0.9//j0.2) = (0+ jO.164) = 0.164./90°Q
Z.. =Zog2 = (0+ j0.1) = 0.1290° Q)
Zre =2, +2Z, + 2, =(0+ j0.428) = 0.428./90°Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; las corrientes
maximas asimétricas; la corriente simétrica de corte y las tensiones con un corto-
circuito en D (110 kV) son:

Corrientes de cortocircuito (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

v _ L11+3Un__1.1+311000040°
“Z+Z,+Z, 72.72.290°
o 1.1Un _ 1.1110000/0°
“2Z,+Z, 2-(32.95/90°)

7 _L1Un _11110000£0°
“J3Z, /332.95.900

=2696.6£-90°A

=1836£-90° A

=2120/-90° A
Corrientes méaximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente y, gréafica
12.1):

Recuérdese que, en este caso, se han omitido todas las resistencias y, por tanto, todo
son reactancias inductivas, por lo que resulta el coeficiente y =2 en todos los casos.
Las férmulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos
de cortocircuitos, son:

Iy, = \/5-2-(2696.64 —90°) =7627£—-90° A
Iy, = V2.2 (1836£—-90°) =51932-90° A
Iy, = «/5-2-(21204 —90°) =5996.2/-90° A

La corriente simétrica de corte 1, trifasica (valores de my q, hallados en las graficas
12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos) es:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras D, es necesario aplicar la
formula:

- — —
Ia3 =1 3= |elgA + |a\gB
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En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo calculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras D, tenemos:
1y, =2120/-90° A

— 0
s, = 21204—900(Mj =1440.£-90° A

151.2./90°
— 0o
7, —1440/ 0002114290 _g45 ) 900
o2 215./90°
_ 0o
Iy, :14404_900M =495/-90°A
o 215./90°

_ 0
I, =2120/ —QOO(MJ = 680.£—90° A
" 151.2./90°

Las intensidades nominales de cada generador son:

6
ot = % =2309.4A
1010°+/3
; 6
U
1010°+/3
6
2510° 77 350

" 9510°3

Por tanto, teniendo en cuenta que las intensidades de cortocircuito se hallan a 110 kV,
mientras que las nominales de los generadores se hallan a 10 kV (para los generadores

91y 02) y a25kV (ga):
lksy 680
= =324 — t,=0,1 =0,87

I, 23004 o2t 2 W=01sowm

m 11

lksgz 945

= =181 - t,=0,15 =1

I, 57735 - i

m, 11
lisgs 495

I 577 35 =38 > t,=0,15s—> n3=0,82

ng3

m

w
=
N
U'l"s
N
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[ (680£—-90°)1:0.87 + (9452 —90°) 11+ (4954 —90°)1:0.82 =1942.45 2 —-90° A

Estos valores ya estan todos a 110 kV.

Las tensiones en el punto D (110 kV)

Su resolucidn consiste simplemente en aplicar las formulas dadas para cada tension y
cada tipo de cortocircuito, las cuales pueden hallarse en los anexos correspondientes.

Cortocircuito monofasico con contacto a tierra:
Recuérdese que  a =1.120° a =1,240° a =100

V=0V

- Z1+Z2+Zo

T3

_ cUn{—z az.zﬁa.zﬁzoJ
V. a — =

~1.1110000°

V3

[14240_ 1/240-32.95,90+1-120-32.95290 +11.82490j _

32.95/90+32.95290+11.82.290,
=62563.816/-104.8°V

g _cUn(- a Zi+a ZitZo|_
T \/§ 21 + 22 + Zo
1,120-32.95290+1.240-32.95,90+11.82290 |
32.95/90+32.95290+11.82.290,
=62563.816.£104.8°V

~1.111000/0°

NE

(14120 -

a’Z, +aZ,+Z, =32.95,210°+11.82/90°= 21.13/ —90°Q

Cortocircuito bifasico:

~cUn 2Z,  1.111000/0° 2:32.95./90°

e L S — 69859.4.£0°V
®=T 3747, 3 232.95/90°
_ _ Ul 7 ; 0 0
V=V, =N _Z g 111100020° 3295290° 0y 54999 74 1800V
V3 Z,+Z, NE) 2:32.95./90°

Cortocircuito trifasico:

\73R :\738 :\73T =0
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3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; las corrientes
maximas asimétricas y la corriente simétrica de corte, con un cortocircuito en
barras F (10 kV)

Corrientes de cortocircuito (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

- 1143Un  1.14/310000/0°

Iy === =44515.3/-90°A
Z,+2,+2, 0.428./90°

1.1Un  1.110000./0°

AL =33537./-90° A
Z,+Z, 2-(0.164,90°)

1"
IKZ -

7 _L10n _ 11100000°
“ 3z, /30.164.290°

=38725/-90° A
Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente c, grafica
12.1):

Recordando que solo existen reactancias inductivas y que las resistencias han sido
omitidas, el coeficiente siempre es x=2. Las formulas a aplicar para hallar la corriente
de cierre maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

T, =~/2-2:(44515.2 —90°) = 125907/ —90° A
T,, =~/2:2:(33537.£—90°) = 948572 —90° A
T,, =+/2:2:(387252 - 90°) =109530.2 —90° A

La corriente simétrica de corte I, trifasica es (todas a 10 kV) (valores de my g, hallados
en las gréficas 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;

- —_ _
IaB =1 3 g = |agA + |agB

En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo célculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras F, tenemos:

1", =38725/-90° A

Z,  0.9,90°

K3 "5 —

= 31684/ -90° A
Z,+z, L11/90°

T _
I, =1
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Zigs + ZL3) =

Z_A:|:|:Z_Gl+|:(ZTR1+ZL1)//( TR2+ZL2):|]//( TR3 j)]"(
[[jo.5+[(jo.45+ j0.25)//( j0.45+ jo.zs)]]//(jo.166+1)]+(jo.08+ j0.25) = j0.9Q

Z, =7, = j0,20
- . Zy 0. 24900
Wangs = ks 7T =38725.£-90° " 0 = 7041/~ 90° A
. Z, 1.166./90°
[, = Mg 5= = T041L ~90° " 20 = 407232 -90° A

Z.+Z,
Ze = Zg +| (Zya + 20 ) 11(Zows + Z15) | = 105+ [ (10,45 + j0.25) 1/( j0.45 + j0.25) ] =
— j0.850

Zy = (Zyns +Zss ) = 111660

- 0
Zc 08290 _ 9587, 000

. =1 = =7041/-90°
K393 K3g1,93 Zo+Z, 2.016.£90°

Recuérdese que las intensidades nominales halladas a 10 kV (g: y 92) Y 25 kV (g3) son

6
ot = ﬂ = 2309.4A
1010°-/3

6
2 :% =5773.5A
1010°/3

106
gz = B0 577.35A
2510°+/3
Por tanto, las relaciones de intensidad de cortocircuito e intensidad nominal serén (a
igual nivel de tensidn):
I 4
ca 40723 4 26 t,=01ls>w=1
|, 2309.4

ngl

I"

K32 _ 31684
| 5773

ng2

=55 -5 t,=01s—> u,=0.75

I 2968.7 2968.7  2968.7
= =205 - t,=01s—> p=1

K393 _ . _ _
- 577.35 m. 577 35£ 1443.4

N 44

Ing3
3

= (4072.3£-90°)11+ (31684 £ —90°)1:0.75+ (2968.7 £ —90°)11 = 30804 £ —90° A
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4. Ante una falta bifasica a tierra en el punto D, las corrientes que se originan son:

Calculamos la I"k.ee en las barras D

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacion de las formulas dadas para este
tipo de cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas férmulas
pueden ser consultadas en los anexos correspondientes. (Los valores de las impedan-
cias son los valores que las mismas toman en el punto de cortocircuito, es decir, los

totales.)
Nota: Recuérdese que a=1,120° a =1,240° a =100
.= aZ, -7,
lKoe, = JCUn== e &
: 2,2,+2,Z,+72,Z,
a'z,-7
lioe, =—jcUn== R E
272,+2,2,+7,Z,
z
IFZZE =\/§CUn—_ _i —_— =
2122+ 721Z20+2220
con:
2,2,+2,7,+Z,Z,=1864.6/180°=(-1864.6+ j0)Q
aZ,—Z,=32.95,210°-11.82/90°= 40.18/ -135.3°Q
a’Z, - Z, =32.95,/330°-11.82./90°= 40.18/ - 44.8°Q
Por tanto:

40.18£-135.3°+90°
1864.6.2180°

e = 1.1-110000( j =2607.4/134.7° A=(-1836 + j1853) A

40.18.£(~44.8°-90°)
1864.6./180°

e = 1.1-110000400( j = 2607.4./45.20= (1836 + j1850) A

(0+j3703.2)

32.95290°

1" =+/31.1110000,00] ===
foee =3 (1864.641800

j =3703.5£-90°A

—  Calculamos la V7 en las barras D

0
0 = \/5-1.1-11000040°M =43768.£0°V

o +2,Z, 1864.6.,180°

I[N
1N

V. =/3cUn——
i 7,7, +

N
N

1
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Problema 3.5

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica alimentada
por dos generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de
disefio de los interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en
diversos puntos del mismo ante situaciones andémalas, se supone que los generadores
funcionan sin carga y a la tension nominal, y con los datos siguientes:

Datos

Gi: 30 MVA  30kV X’d=X;=X,=16 % Xo=4% X,=0

G,: 60 MVA 30kV X'd=X;=X,=18 % Xo=4% X,=0
Tri: 30 MVA 120/30kV  ecc=X;=X,=14 % X0 =0,9-X; X,=0
Tro: 70 MVA  120/30kV  ecc=X;=X,=12% X0 =0,9-X; X,=0

Ly: X1=X,=j25Q Xo=2,5-X1.

Loy Ls: X1= X,=j20 Q X, = 2,5-X;

L4: X1=X,=j22 QQ Xo=2,5-X;

Ls: X1=X,=j10 Q Xo=2,5-X;

Ly .
< upr Tr B b E Tro G et uila

>/ @ | @ W L4‘ ( i} ) @ del sistema de
“c” potencia
| A » LZA [ alig >/ A correspondien-
A R te al problema
35
Ls

Se pide:
1. Dibujar las redes e secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofésicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion A, ¢cudles seran las corrientes iniciales de cor-
tocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran
(M'ews 172, 173, 154, 1S5, 153)? Indicar también el valor de la corriente simétrica de
corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (l,). (Supéngase un tiem-
po de retardo de 0,1 s para los interruptores.)
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3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifasicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion C, ¢cuales seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran ('e, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(12). (Supdngase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.) Finalmente,
indicar las corrientes de cortocircuito bifasico a tierra (I"ygg, 1"kse , 1" ) que se
producirian en las barras citadas.

4. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifésicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion F, ;cuéles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (1'e, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(1,). (Supbngase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.)

Resolucion
Redes de secuencia directa, inversa 'y homopolar

Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

G G
L Zy Ar 4 D Zu g Zn Zp 2
I 1 Iy : Iy '_'

wpn

Red de secuencia homopolar

ZOgl “A” Zom B Zoa D Zoua E Zom2 Zng
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Relacion de transformacion

m:ﬁ:@:4
U, 30

Caélculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 30 kV)

o (30)° . _ (30)° _
G X, =X,=0.16——= j4.8Q X,=0.04——=j1.20Q X, =j0Q
30 30
_ (30)" . _ (30)° . _
G: X, =X,=0.18% == 270 X,=0042 == j06Q X, =j0Q

_ 30) . _
Tri X, = x2:0.14%= j4.20 X,=0,9-X;=]3,78Q X, =joQ

2

Tre X, =X,=0.12 (37(2 - j1542Q  X,=09-X;=j1,390Q X,=j0Q
o o _ i . - -

Li X, =X,= - = jL5620 X,=25 X,=j3910Q

%)
0

- o _j20 o

L, X, =X,=2= j1.250 X,=25 X,=j3125Q
- o _j20 - o

Ls X, =X,=-o-= j1.250 X,=25-X,=j3125Q
N v - o

L X, =X,=-25= j13750 X,=25-X,=j344Q
- o _jl0 . e o

Ls X, =X,=-—=j0.6250 X,=25 X,=j1562Q

Nos falta transformar el tridngulo formado por las lineas Z, 1, Z, y Z, 5 en una estrella,
tal como queda reflejado en las redes de secuencia (si no realizaramos la transforma-
cion, el problema se complicaria en demasia). Para ello, aplicamos las formulas de
transformacion adecuadas y, aparte, tendremospresente los niveles de tensién de traba-
jo en esta zona (30 kV).

- ZuZi j1562:j1.25  j1.953

2L ——- _ 1% 04810
Z|_1 +Z|_2 + Z|_3 J1562+ 11254- ]125 14062
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Zwoo ZuZu_ __ JL562jL25 {1953 .0 .0
Zu+Zi+2Z1s  jL562+ jL.25+ j1.25  j4.062
Fooo_ Zulu 125125 _ jLS62 _ o aecr

CZu+Zi2+Zis jl562+ j1.25+ j1.25  j4.062

Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zvao = 2.5Zym = 2.5-j0.481 = j1.202Q2
Zveo = 2.5Zve1 = 2.5-j0.481 = j1.202Q
Zvco =2.5Zve1 = 2.5:j0.385 = j0.961Q

Caélculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 120 kV)

o o o120V o . (120 . :
G1 X,=X,=]j48 120} _ J76.8Q X,= 1.2 120} _ j19.20 Xn = joQ
30 30
o ..o(120) . oo (120) :
Gz Xl = X2_ 127 % = J432Q XO_ 106 E = JQGQ Xn = JOQ
o (120" _ _ :
Ta X, =X,=0147 2= 6720 X,=0,9-X;=j60,48 O Xn = joQ
o (120" _ : :
Tee X, =X,=012° == 24680 X,=09X,=j22220 Xn = joQ
L X, =X,=j250 X,=25-X,=j625Q
L, X, =X,=j20Q X,=25-X,=j50 O
Ls X, =X,=j20Q X,=25 X,=j50 Q
L, X, =X,=j220 X,=25-X,=j550
Ls X, =X,=j100 X,=25 X,=j250

Igualmente, transformamos el triangulo formado por las lineas Z,;, Z\» y Z,5 en una
estrella, tal como queda reflejado en las redes de secuencia, pero, en este caso, conside-
rando el nivel de tension de 120 kV.

For e ZE'ZLZ_ _ 12-5-120- =J_500=j7.692§2
Zu+Zo+Zis  J25+j20+j20  j65
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Zwoo— 2w 125120 SO0 .5 pq00
Zu+Zo+Zws  J25+)20+j20  j65
ZYC - Zi2-Zis _ J20-J20 _ j400 _ j6.1SQ

Zu+Zw+Zis j25+j20+j20  j65
Sus correspondientes componentes homopolares son:
Zvao =2.5Zvm = 2.5-j7.692 = j19.23Q
Zveo =2.5Zve1 = 2.5:j7.692 = j19.23Q
Zvco =2.5Zve1 = 2.5-j6.15 = j15.380Q
Nota:
A partir de ahora, se trabajara al nivel de tension que corresponda (30 kV para la

barra Ay 120 kV para las barras C y F), pero siempre con la transformacion estrella
realizada, nunca con el tridngulo primitivo.

Buscamos las impedancias directa, inversa'y homopolar, vistas desde A, Cy F.

Impedancias vistas desde las barras A (30 kV)

Z_lA =Z,, = [[(Zgz +Zwmo+Zia+Zve +Zva +ZTR1):|//(291):| =

Z,,=Z,, =[[(j2.7+ j1.542+ j1.375+ j0.481+ j0.481+ j4.2)]//(j4.8) | =
=[(j10.78)/ /(j4.8)] =

Z..=2,, =0+ j3.32) =3.32/90°Q)
Z_OA = Z_Ugl = jl.ZQ

Zin =2+ 2y, + 2y, = j7.84Q
Impedancias vistas desde las barras C (120 kV)
Zoe=Zy = [(Zgl + 2+ 2 ) 1 (Zp + Zos + 2oy +zgz)]+(z‘c) =
Zie =Z,. =[(j76.8+ j67.2+ j7.692)/ /(j7.692+ j22+ j24.68+ j43.2)]+(j6.15) =

Z,. =7, =[(j151.69)//(j97.57)]+(j6.15) = (j59.38+ j6.15) = (0+ 65.53) =
=65.53.290°0)
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Z_oc = |:(Z_0TR1 + Z_OA) / /(Z_oB + Z_0L4 + Z_OTRZ ):| + Z_oC =
= ((j60.48+ j19.23)//(j19.23+ j55+ j22.22) + j15.38) =

Z,. =(i79.71)//(j96.45) + (j15.38) = (j43.64+ j15.38) = (0 + 59.1) = 59.1./90°Q

Zer =Zyc +Zye +Zye = (0+ j190.18) =190.16.£90°Q)

Impedancias vistas desde las barras F (120 kV)

7. =7, :[(zgl+zTRl+zYA)//(z‘YB + 7,y + 2y +zg2)]+(z‘c +Z1s) =

Z,. =Z, =|(j76.8+ j67.2+ j7.692)//(7.692+ j22+ j24.68+ j43.2)]+(j6.15+ j10) =

Z,; =7, =[(j151.69)//(j97.57)]+(j16.15) = (59.38+ j16.15) = (0+ j75.53) =
=75.53/90°Q

Z_os: = [(Z_on + Z_OA)//(Z_OB + Z_oL4 + Z_OTRZ):I+ (Z_oC +Z°'-5) =
= ((j79.71) 11(j96.45) + (j15.38+ j25)) =

Z.. =(j43.64)+(j40.38) = (0+ j84.02) = 84.02./90°Q

Zo =2y +Zy +Zo =(0+ j235.1) = 235.1290°Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; las corrientes
maéaximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en A
(30 kV) son:

Las corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte lsseran:

Para el calculo de las intensidades siguientes, la obtencidn y el significado de los coefi-
cientes asociados a ellas, asi como las tablas o graficas a consultar, nos remitimos al
problema 3.3, donde se razonan extensivamente estas férmulas y pardmetros (recuér-
dese que se han despreciado las resistencias de todos los componentes, por lo que el

coeficiente siempre es x = 2, v. tabla 12.1).

= 1.1:30000£0°

" —5738.7/—90°A
/33.32.790°

K3A —

T,, =+/2:2:(5738.7£-90°) =16231.5./ —90° A

-, 1.130000/0°

" A= = 4969.8./—-90° A T, =~/2-2:(4969.8./ —90°) = 140572 —90° A
23.32/90
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K 0
1100002003 0o gnap
7.84,90

T, =/2:2:(7290.5.£ - 90°) = 20620.6.£ —90° A

La corriente simétrica de corte I, trifasica (valores de p y g, hallados en las gréaficas
12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos) sera:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras A, es necesario aplicar la
férmula:

T _qr _
s =lGuaq=1, +1,

B

En esta férmula, aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30 kV:

3010° 6010°

= %Y 57744 = —1155A
3010°/3 92 3010°4/3

ngl

La corriente total de cortocircuito trifasico en barras A es:

— 1.130000£0°
I —
J/33.32./90°

K3A —

=5738.7£-90°A

Mediante divisores de intensidad, hallamos las aportaciones que cada generador pro-
porciona a esta corriente total de cortocircuito:

" _qr
k3gl — 'K

jl0.78  10.78/90°
j10.78+ j4.8) 15.58./90°
j ]

=3970.7£-90° A

Zeq

A T — . = 573874—900
(Zgl +Zeq)

I_" " Z

1 (0]
T L s7387. a0 48 48290
(Zo1+Zeq) (j10.78+ j4.8) 15.58.,90°

=17682-90°A

Zy=Zyy+ Ly, +Z  +Zy+Zy+ 2y, = jl10.78Q

Trl —

Con estos valores, los coeficientes p que tendremos serdn para cada generador (recuér-
dese que, para realizar el cociente, es imprescindible que las intensidades nominales y
las de cortocircuito se encuentren al mismo nivel de tension, que en este caso si coinci-
den a 30 kV), con un tiempo t, = 0,1s:

I 39707

1, 1768
lg 577.4

| 1155

=6.88 =072 =153 pp=1

ngl ng2
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Entonces, las intensidades de corte que cada generador aportara (recuérdese que q =1
siempre, ya que no existen motores asincronos en el circuito) seran:

Ty = 1401 {5y =0.724:(3970.7.£ - 90°) = 2858.9.£ —90° A

L2 = My Q) 5, =11:(1768.2—90°) =1768.2 - 90° A

K3g2

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras A) sera:

Iop = logy + 1oy, = 2858.9.£—90°+17682 —90°= 4626.9./ —90° A

3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; la corriente
bifasica a tierra; las corrientes maximas asimétricas y la corriente simétrica de
corte con un cortocircuito en barras C (120 kV) son:

Las corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte I son:

Para el calculo de las intensidades siguientes, la obtencidn y el significado de los coefi-
cientes asociados a ellas, asi como las tablas o graficas a consultar, nos remitimos al
problema 3.3, donde se razonan extensivamente estas férmulas y parametros (recuér-
dese que se han despreciado las resistencias de todos los componentes, por lo que el
coeficiente siempre es x = 2, v. tabla 12.1).

—, 1.1120000.£0°

- —1163£-90°A
3¢ [3-65.53.,900

Iy, = \2:2.(11632£-90°) = 32894 —90° A

— K 0
||z2 =m=100724_900 A
2-(65.53290°)

Ig, = V2.2 (1007.2£—-90°) = 2848.8£—90° A

v _11120000£0°V3

n

b= =1202.3£-90° A
190.16.£90°

I_51 = x/§-2-(1202.34 —90°=3400.6£-90° A
Las corrientes de cortocircuito bifasico a tierra son:

Calculamos la I"k-ge en las barras C

Su resolucién consiste simplemente en aplicar las formulas dadas para este tipo de
cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas formulas pueden
ser consultadas en los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los
gue las mismas toman en el punto de cortocircuito, es decir, los totales.)
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Nota: Recuérdese que a=1,120° a =1/240° a =100
— = aZ,-Z, 1.1120000.20°108.£(—122°+90°)
IKZES:JCU”C—— == == — =
2,7,+7,2,+7,Z, 12042.£180°
=1184.,148° A
. e 522_2 -Z, 1.1120000.£0°108./(-58.3°-90°)
IKZET: jUne ==——==—==-= =
27,+2,2,+27,Z, 12042./180°
=1184/31.7° A
J— b 0]
e =300 e 22— 31.1120000.£00 0224490 _
Z21Z:+21Z0+2Z22Z0 12042 .,180°
=1244.3/90° A

con:
52_2 ~Z, =65.54,210°-59.1/90°= (-56.76 - j91.9) =108~ -122°Q

—

a'Z,-Z,=6554,330°-59.1/90°= (-56.76 — j91.9) =108/ —58.3°Q
Z,2,+2,Z2,+Z,Z, =12042./180°Q

La corriente simétrica de corte |, trifasica (valores de p y g, hallados en las gréficas
12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos) sera:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras C, es necesario aplicar la
formula:

- —_ _
Ia3 =1 3 g = |agA + |a\gB

En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo célculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30 kV:

3010° 6010°

= _577.4A vy = ————= =1155A
3010°/3 92 3010°4/3

ngl

La corriente total de cortocircuito trifasico en barras C es:

o 1112000040°

- —11632-90° A
3¢ /3-65.53.,90°

Mediante divisores de intensidad, hallamos las aportaciones que cada generador pro-
porciona a esta corriente total de cortocircuito:
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162

1y =1163/-90°————— — =
oot (ZB+ZL4+ZTR2+Zg2)+(ZA+ZTR1+Zgl)
0
=11634—90°m=4554—90°A
249.3290°
_ Z A7 +Zq
17, =1163/-90°— EA o i) N
(ZB+ZL4+ZTR2+ZQZ)+(ZA+ZTR1+ZQ1)
0
=1163£- 90°M =708£-90°A
249.3.290°

Con estos valores, los coeficientes p que tendremos seran para cada generador (recuér-
dese que, para realizar el cociente, es imprescindible que las intensidades nominales y
las de cortocircuito se encuentren al mismo nivel de tensidn, que en este caso no coin-
cide), con un tiempot,=0,1s:

p 455[1;)(’) " 708(132(?j

kgl _ kg2 —
o \30) 595 =087 w2 \30) 545 =003
| 577.4 Hot | 1155 Hoz

ngl ng2
Entonces, las intensidades de corte que cada generador aportara (recuérdese que q =1
siempre, ya que no existen motores asincronos en el circuito) a 120 kV de tensién se-
ran:

Ty = 4401 "ayy = 0.87:(4552 —90°) = 395,872 —90° A

Lgz = oG] g7 = 0.931:(708.£ —90°) = 658.4.£ —90° A

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras C) seré:

T = Togy + Ty, = 395.872 —90°+658.4£ —90°=1054.2. —90° A

4. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; las corrientes
maéaximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en F
(120 kV) son:

Las corrientes de cortocircuito y las corrientes maximas asimétricas de corte Isseran:

Para el calculo de las intensidades siguientes, la obtencidn y el significado de los coefi-
cientes asociados a ellas, asi como las tablas o graficas a consultar, nos remitimos al
problema 3.3, donde se razonan extensivamente estas férmulas y parametros (recuér-
dese que se han despreciado las resistencias de todos los componentes, por lo que el
coeficiente siempre es x = 2, v. tabla 12.1).



Problemas resueltos y propuestos de fallos en sistemas de potencia %

-, 1.1120000/0°

- —1009./ —90° A
SF o [3:7.53.,900

I_ss = \/5'2'(10094—900) =2854/—-90° A

- 1.1120000/0°
2F 2.(75.53.,90°)

T,, =/2:2:(873.82£-90°) = 2471.5£-90° A

=873.82£-90° A

— ; 0.
;1112000020 V3 _ 4705/ _am A
235.1/90°

T, =~/2:2:(972.5£-90°) = 2750.6.£ — 90° A

La corriente simétrica de corte I, trifasica (valores de p y g, hallados en las gréaficas
12.2'y 12.3, respectivamente, de los anexos) seré:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras F, es necesario aplicar la
férmula:

- — —
Ia3 =1 3 Hg = lag, + lag,

En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo célculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30 kV:

3010° 6010°

= _577.4A ) —1155A
3010°/3 9

"ot T 3010°43

La corriente total de cortocircuito trifasico en barras F es:

-, 1.1120000.£0°

— e 1009/ -90° A
SF o /3:7.53.,900

Mediante divisores de intensidad, hallamos las aportaciones que cada generador pro-
porciona a esta corriente total de cortocircuito:

(Z_B + 2+ 2, +zg2)

1, =1009/-900— ——— — =
e (Zo+Z0s+ Ziny + 202 )+ (20 + Zrra + Z 1)
0
~10092 900 73729 _ 395, _ggo
249.3/90°
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(Z_A +Zpy +291>
(Z_B +Z,+ 2, +2g2)+(Z_A + 2 +291)

0
=1009£ - 90°M =614£-90°A
249.3.290°

155, =1009.£ —90°

Con estos valores, los coeficientes p que tendremos serdn para cada generador (recuér-
dese que, para realizar el cociente, es imprescindible que las intensidades nominales y
las de cortocircuito se encuentren al mismo nivel de tensidn, que en este caso no coin-
cide):

i 395(1328 . 614(132(?j

kgl _ kg2 -
ot A30) 574 ug1=001 w2 A0 543 192=0098
| 577.4 Hg | 1155 Hg

ngl ng2

Entonces, las intensidades de corte que cada generador aportara (recuérdese que q =1
siempre, ya que no existen motores asincronos en el circuito) a 120 kV de tensién se-
ran:

'_agl = mql "caq = 0.911:(395£-90°) =359.45.£ —90° A

Lz = 1G] "ysgr = 0.981:(614.£ —90°) = 601.72./ —90° A

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras C) sera:

T = Ty + 1oy, = 359.452 —90°+601.72£ —90°= 961.17.£ ~90° A

agl
Problema 3.6
Disponemos del sistema de potencia siguiente, formado por varios generadores y trans-

formadores dispuestos como se indica en la Figura. Suponemos que se producen unos
cortocircuitos en las barras A 'y F, con los valores siguientes:

Datos

Gy 40MV A25 kV Xd'=X;=X,=12% Xo=4% X,=0
G, 50MV A25 kV Xd’=X;=X,=16% Xo=4% X, =
Tri: 40 MV A120/25kV  X;=X,=12% X0=0,9-X; X,=0
Tra: 70 MV A120/25kV  X;=X,=12% Xo=10,9-X; X =0
Ly X;1=X,=j25Q Xo=2,5- X;=62.5]Q

L,: X;1=X;=j20Q Xo=2,5- X;=50jQ



Ls:

L4:

Ls:

Problemas resueltos y propuestos de fallos en sistemas de potencia %

X1:X2:j20Q X0:2,5' X1:50JQ

X]_:Xz:jZZQ X0:2,5' X1:SSJQ

X1:X2:j10Q X0:2,5' X1:25JQ
Fig.3.6
Circuito unifilar del
sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 3.6

Se pide:

1.

2.

Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar del sistema de potencia.

En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion A, ¢cudles serén las corrientes iniciales de cor-
tocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran
(New, M2y sy 184, 1S5, 183)? Indicar también el valor de la corriente simétrica de
corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (I,). (Supéngase un tiem-
po de retardo de 0,1 s para los interruptores.)

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifasicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion F, ;cuéles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (e, 1”k2, 1”a, 151, 1S5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(12). (Supongase un tiempo de retardo de 0,1 s para los interruptores.)

Resolucion

Caélculo de impedancias a 25 kV

- Uz 2 - 2
=X, =X] -2 =0.12. 250006 = j1.875Q X, =0.04-ﬂ= j0.625Q X, =0
S, 40-10 40-10
2 2
X,=X,=0 6-%: j2Q X, =o.o4.ﬂ= jo5Q  X,=0
50-10 50-10
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Ly

L,:
Ls:
L,:

Ls:

_ U 2
X =X, =6, 2 =012.2%0 _ 118750 %, 20.9-X, = j1.6870 X,=0
S, 40-10°
- o U 250002 . _ _
X, =X, 6,0 —-=0,12- 2= jLOTQ X, =0.9-X, = j0.964Q Xn=0
S, 70-10
X, =X, =32 __ 15 _ i o850 Xo=2.5:X,=j 2.71Q
() e
25
Xl: XZ=10868Q X(): 25X1:1217Q
X, = X,=j0.868 Q2 Xo=25-X,=j217Q
X;= X,=j0.955Q Xo=2.5-X;=j2.387Q
Xl: XZ=JO434Q X(): 25X1:110859

Caélculo de impedancias a 120 kV

G,

Ly
L,:
Ls:

L,:

X, =X, =(j1.875)(4.8)" = j43.2Q X, =(j0.625)(4.8) =

j14.4Q Xn=0

X,=X,=(j2)(48) = j46.08Q X, =(0.5)(4.8) = j11.520 Xy =0
X, =" Us =0.12- %— j43.2Q X, =0.9-X, = j38.88Q Xn=0
X, - Us 012%—12460 X, =0.9-X, = j22.22Q X,=0
X1=X,=j25Q  Xp=2,5-X,=)62,5Q

X;=X,=j20Q Xop=2,5-X;=j 500

X;1=X,=j20Q  Xp=2,5-X,=)50Q

X1=X,=j220 Xo=25-X,=]55Q

X;1=X,=j10Q  Xp=2,5-X,=)25Q
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1. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Redes de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

B ZL1 D
L

ZLe o ZL3

gl 21 zTRe

24 ¢ ZTR2 Zg2 92

]

Con el cambio tridngulo-estrella

Zgl ZTRL Za Zb ZL4 7TRP IgP 92
1+ T H

ZLS

Red de secuencia homopolar

g Z0L1 D
| E—

Z0L2~ ZOL3

Z0g1l, ZOTRI

ZOL4E Z0TR2 Z0qe
WL ﬁl

167



Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

Con el cambio triangulo-estrella

Z0g1 Z0TRL  Z0a Z0b Z0L4  Z0TRZ2 /0qge
1 [ 1 1
Z0c
/LS

Pasamos las impedancias de tridngulo a estrella

En la red directa y inversa (a 25 kV)

En la red homopolar (a 25 kV)

X _ - Xous - X .
xS0 X = = j0.8350)

XO
XOLZl + XOLZ + X0L3

)zoA =

En la red directa e inversa (a 120 kV)

XA=%= j7.6920) Xy =— Xu X j7.6920
><Ll-‘-XLZ-I-XLS xLl+xL2+ L3
%, =22 X = j6.150
JRSAT BT
XL1+XL2—"_XL3

En la red homopolar (a 120 kV)

Y - )ZOLl i >Z0L2 — Jlg 230 )z — XOLl i X0L3 — Jlg 230
0A va va va : oB va va va .
XOLl + XOLZ + oL3 xOLl + XOLZ + oL3
- Xy, X .
X, =——o02 2o _ 15380
XOL]. + XOLZ + X0L3
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Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar, vistas desde Ay F
Impedancias vistas desde las barras A (a 25 kV)

2o =2, = (z‘gl)//[z‘gz +Zmo+Zia+Zs+2Zn +Em] = (j1.875)//[ j6.578] =
=(0+ j1.46) =1.46.290°Q
Zoa = Zog = (0+ j0.625) = 0.625.290°Q
Zin=Z,+Z,,+Z,, =(j1.46+ j1.46+ j0.625) = (0+ j3.545) = 3.545./90°Q

Impedancias vistas desde las barras F (a 120 kV)

21F = ZZF = |:(2g1 +ZTR1 +ZA)//<ZB +Z|_4 +ZTR2 +2g2 )] +(Zc +ZL5) =
[(j43.2+ j43.2+ j7.692)//(j7.692+ j22+ j24.6+ j46.08) |+ (j16.15) =
=(j94.09//j100.37)+ (j25.38) = (j48.57) + (j16.15) = (0 + j64.72) = 64.72.£90°Q

ZOF = |:(ZOTR1 + EOA) / /(Zos + Zou + ZOTRZ ):| + (ZOC + ZOLS ) =

[(j38.88+ j19.23)//( j19.23+ j55+ j22.22) |+( j15.38+ j25) =
=(j58.11//96.45) + (j40.38) = (j36.26 + j40.38) = (0+ j76.64) = 76.64.90°Q

Zwe = Zir +Z2r +Zor = (0+ j206.1) = 206.1./90°Q2

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; las corrientes
maximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en A (a
25 kV) son:

Corrientes de cortocircuito (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

._ . °

17 =
3.2, 3-1.46.290°

11-U, 1.1-25000/0°

I,="—=-= =9417.8/-90° A
Z,+Z, 2-1.46290°

=13436.2£-90° A

T
IKl -

1.1-Un+/3  1.1+/3-25000./0°
Z, 3.545.,90°

Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente y, grafica
12.1):

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3, referente a la
intensidad I a la cual nos remitimos para su correcta comprension:
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Iy = JE-;(-T"k .Como R =0, siempre y =2 (grafica 12.1 de los anexos)
T, =2 71" =2-+/2-(10874.75.2 —90°) = 30758.44./ —90° A
T, =2 51", =2-42-(9417.8£-90°) = 26637.56.£ —90° A
Ty, =2 71", =2-4/2-(13436.2£-90°) = 38002.2.£ —90° A
Con estos valores, se adopta para todos los casos un poder de cierre de 50 kKA.

La corriente simétrica de corte I, trifasica (valores de p y g, hallados en las gréficas
12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos) sera:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras A, es necesario aplicar la
formula:

- — —
Ia3 =1 3= lag, + |ag,

En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo célculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras A, tenemos:

La intensidad trifésica de cortocircuito en barras A es: 1", , =10874.75£—90° A
Si dividimos esta intensidad entre los dos generadores:

- (Z_gz +ZTR2 +ZL4 +ZB +ZA +ZTR1)

(Z_gl)+ (Z_gz +ZTR2 +z|_4 +ZB +ZA +ZTR1) =

I_Xngl =1 aks
L‘E’Z_)g —8462.6./—90° A

=10874.75£-90°

z

) :I_" _ — - il — = = =
Aoz e (Zy)+(Zgo + 2o+ Z1a+Zs + Zn+ Z1r1)

=10874.75£ — 900@ =2412.2/-90° A
j8.453

Las intensidades nominales, en médulo, de los generadores son:

6
Loyt = S _ 40107 505 76a
J3.U, +/3-25.10°
6
S 50-10° 115474

| .= =
"2 J3.u, +/3-25-10°
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Encontramos los coeficientes u,, y u,, graficamente (grafica 12.2 de los anexos, con
unt,=0,159):
lsqn 8462.6 9.16

- -9 065
| 92376 Haa

ngl

IKsg2 224122
- =2.09 =0.98
| 1154.7 Haz

ng2

Por tanto, la corriente simétrica de corte sera:

_— — _" _II
la = |agl+ Iagz =1 Kggl‘ﬂgl'q1+| K3g2':ugz Q=

=(8462.6£—-90°)-0.65-1+(2412.22—-90°)-0.98-1=7864.6 £ —90° A

Recuérdese que g = 1 cuando no hay motores asincronos (grafica 12.3 de los anexos).

Con estos valores, basta con adoptar un poder de corte de 15 KA.

3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifésico; las corrientes
maximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en F (a
120 kV) son:

Corrientes de cortocircuito (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de
cortocircuito):

1.1.U, 1.1.120000£0°

" - =1177.54.2-90° A
V3-Z, /3-64.72./90°

11U, 1.1:120000£0°

n=T— = =1019.78/-90° A
Z,+Z, 2-(64.72290°)

1.1-4/3U, _1.1-4/3120000/0°

n M ~1109.3/-90° A
Z, 206.1./90°

Corrientes méaximas asimétricas de cortocircuitos Is (aplicando el coeficiente y, gréafica
12.1):

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3, referente a la
intensidad I, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos
de cortocircuitos, son:

Is=yx-~/2-1", .Como R =0, siempre y = 2 (gréfica 12.1 de los anexos)

Is3=2-4/211", =2+/2-(1177.5£-90°) = 3330.6 £ —90° A
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Is2=2-/2-1", =2~/2-(1019.82—90°) = 2884.4/ —90° A
Ts1=2-4/2-1", =2+/2-(1109.3£-90°) = 3137.6 £ —90° A

Con estos valores, se adopta para todos los casos un poder de cierre de 5 kKA.

La corriente simétrica de corte |, trifasica (valores de p y g, hallados en las graficas
12.2 y 12.3, respectivamente, de los anexos) sera:

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras F, es necesario aplicar la
féormula:

T Tn T T
Ia3 =1 3= lag, + lag,

En esta formula, aparecen dos coeficientes cuyo célculo se ha explicado en la primera
pregunta del problema 3.3, a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras F, tenemos:

Como 1/, , =1177.542-90°A

Fk31p01

Mediante divisores de intensidad, buscamos las aportaciones que cada generador da a
esta corriente de cortocircuito:

(Zo+Z +Zpy +2y,)
(Zg1+ZTRl+ZA)+(Z +ZL4+ZTR2+Zg2)
_ (j7.692+ j22+ j24.6+ j46.08)

F<3(2(143.2) + j7.692)+ (]7.69 + j22+ |24.6+ |46.08)

1" _qn
IFKS I Fk3

_1177.54/ 90042994 _ 6478, 900 A
j194.5

(Zoa+Zp+2,) _
(Zor+Zemy +Z,)+ (Zy + Z iy + Zygy + Z2)
e (j43.2+ j43.2+ j7.692)
P (2(j43.2) + ]7.692) + (j7.692+ 22 + j24.6+ j46.08)

4 _T" .
FK3,, — | FK3

=1177.54/ - 90"_Jgi =569.7/-90° A
j194.5
que, a bajo nivel de tensién (25 kV), seré:

"o, =607.82~ 900(120j 2917.4/-90° A
25KV 25

1"eiaga,,., =560.7.£-90°(4.8) = 2734.6.£~90° A
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Con unas intensidades nominales, en moédulo, de los generadores de:

S 10°
g = — = 010" _ 92376
V3-U, +/3-25.10°
6
> 010" 115474

I = =
"2 J3.U, +/3-25.10°

Encontramos u,,y u,, graficamente (grafica 12.2 de los anexos y con un tiempo
t,=0,159):

lisgr  2917.4
l 923.76

ng

=3.16 p,,= 0.87

lisg  2734.6
lg, 11547

ng

=2.37 41,,=0.93

Y la corriente simétrica de corte queda con un valor (recuérdese que vuelven a adoptar-
se los valores de las intensidades a 120.000 kV, ya que el punto F se encuentra a esta
tension) de:

N _II _II
lar = lagt + lag2 = | k3g1” Hg1 g, +1 k3g2 Mgz U =

=(607.8£-90°)-0.871+ (569.7£—90°)-0.931=1058.6 £ —90° A
Cabe recordar que, cuando no hay motores asincronos, q =1 (grafica 12.3 de los

anexos).

Con estos valores, podemos adoptar un poder de corte de 2 kA para todos los casos.

Problema 3.7

El circuito mostrado en la Figura corresponde a un suministro trifasico formado por dos
generadores sincronos trifasicos y dos transformadores. Los parametros y valores que
definen al sistema son:

Datos
G, 60 MV A25 kV X1=X,=22.5% Xo=7.5% Xn= 11.25%
G, 50 MV A25 Kv X=X,=21.875%  Xo=7.5% Xn= 12.5%

Tre 60 MV A25/150 kV X1=Xo=11.25% Xo=7.5% Xn=0
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Tre 80MV  A25/150kV  X;=X,= 18% X0=18%  Xn= 0
Linea X1=X2= j14.1Q0  Xo0=j56.3Q

Fig.3.7 G G

2
Circuito unifilar del
sistema de 0l @ TR1 @ L @ TR2 @ (p 2
potencia corres- | | |
pondiente al >/ @ | @ ’ r\J
problema 3.7 >/ A >/ >/
xnl
Dyl1l

Se pide:

Si en las barras "3", se produce un cortocircuito Fase-tierra:

— Todas las intensidades del circuito.
— Las tensiones de linea en el punto de fallo (barras "3").

— Lastensiones de linea en bornes de Gy, (barras "1").

Resolucion
Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

@D K@ % ® X

Red de secuencia homopolar

Xogl @ X0T1 _Xa @ Xm D X

i jﬁ B )
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Caélculo de impedancias a 25kV

G1

o (25)° _ (25)° o

X, = XZ:O'ZZE’W: j2.344Q X°:0'075W= j0.7812Q X =j1.172Q

G,
o (25)° . _ (25)° _
X, = X, =021875~_ = j27340 X, =0.075-_ = j093750 X, =j1.563Q

Tre X

0

_ 2 _ 25 _
:xzzo.nzs(fg - L1720 X :0.075%= j0.781Q X =0

_ (25)° _ (25)° _
Tee X,=X,=0181 1 =jL406Q  X,=0.8"—L =jL406Q X, =0
80 80
_j1a1

_ 563
: =6y Xo=

° (8

X
[
X

Linea X

= j0.392Q

= j1.5640Q

Calculo de impedancias a 150kV

G1

X, =X, =(j2.344)(6)° = j84.384Q2 X, =(j0.7812)(6)* = j28.12Q2 X, =j42.19Q
G2

X, = X, =(j2.734)(6)* = j98.42Q X, =(j0.9375)(6)> = j33.75Q X, =j56.27Q

e (150)° =
Tu X, =X,=011255 > = j42180 X, =

(150)° _
0.075 = j28.1250 X, =0

60

. (150 . o (150" . o
Te  X,=X,=018° -=j50620  X,=018°_ "= 50.6250 X, =
Linea X, = X,=j14.1Q X, =]56.3Q

Relacion de transformacion

m=@:6
25
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Circuito equivalente al producirse una falta monofasica en las barras "3"

Gl @ TR1 @ . @ TR2 @ G2

L 1 L 1 } o
—> —> -+ -+—
116352~/ —90° 223.92/ —90° | 429.052—90° 257432 - 90°
000 0400
I I 1 {
—> — -
116352290° 11196000 | 1118£-90° 67174 —-90°
0«£Q° 0400
] ] . —p—
f c;oT * 111 96?5;’ 111; 90° 67174 90°
NG 653/ — 90% 3917.17 / - 90° = I”°k1
7777 -
YI=0-£0° %S
040° S1=040° s ,~"

Barras "3" a alta tension (150kV) en el punto de cortocircuito

Calculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

Z, = [()Zm + Xog2 +3Ygz)] = (j50.625 + j33.75+3(j56.268)) = (0+ j253.18) =
=253.18./90°0Q

Z.-7,-= [(Ygl + X0+ X ) (X, +Ygz)] =[(j140.66//j149) ] = (0 + 72.35) =
=72.35/90°Q)

Z, =(Z,+Z,+Z2,)=(0+ j397.9) =397.9/90°Q

La corriente de cortocircuito total, asi como las componentes simétricas totales en las
barras del cortocircuito, con una falta monofésica a tierra, sera:

o _ L1U.y3 _1.1(150000£0°)V3
“Z,+Z,+2Z, 397.9.£90°

= (1.1)652.94.£—90° A

El coeficiente de simultaneidad (1.1) no se utiliza para realizar el estudio de las com-
ponentes simétricas.

Las componentes simétricas de la corriente de cortocircuito monofésico a tierra se
repartiran de la siguiente forma:

IR].

% =217.65£-90°A

Con este tipo de cortocircuito monofasico a tierra, es necesario considerar las compo-
nentes homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

Intensidades de linea en el punto de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de
cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas).
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Recordar que:

a=1,120° 2 =1,240°  a =1.0°

Iy =lgy +1g, +15 =217.65/ —90°4+217.65/ —90°+217.65./ —90° = 652.94/ —90° A
— — —2 — —_

Ig=1g-a +1,-a+1, =

= 217.65./(~90°+240°) + 217.65./(-90°+120°) + 217.65/ —90°= 0.£0° A

L=l -a+l,-a +1,=
=217.65/(-90°+120°) + 217.65/(—90°+240°) + 217.65/ —90°= 0£0° A

1 =652.65/—90° A

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea
en el punto de cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente
la corriente total de cortocircuito

1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema
de potencia. Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el
apartado anterior (punto de cortocircuito).

Seré necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas
halladas (recordar que son las totales para el punto de cortocircuito) para las dos sec-
ciones en las que queda dividido el circuito a causa del cortocircuito producido en las
barras "3" (ver redes de secuencia).

Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea
— _ 0]
I, =217.65« —QOOM =111.962-90° A
289.72-90°

— _ 0
Iz, =217.65£— 90°M =111.96£-90° A
289.7£-90°

253.182-90°

o0

T =217.652-90° 0A

Tr2 (primario)

- , 1407

I, =217.652-90 =105.7£-90° A

]289.7
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oo J140.7

I, =217.65/-9 - =105.7/-90° A

T =217.652-90° A
Las intensidades seran:

En la linea L y en el secundario del transformador Tg,: (150kV) (valores especificados
en el esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

Calculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito,
tendremos:

Ty = Toy + Ty + Ty =111.96.2 —90°+111.96.£ —90°+0.£0°= 223.92.2 —90° A

R
T, =Ty a +To,-a+ Ty, =111.96./(~90°+240°) +111.96./(~90°+120°) +10.£0°=
=111.96.£90° A
To=Ty, a+Ty,-a +1y, =111.96/(~90°+120°) +111.96./(~90°+240°) + 0./0°=
=111.96290° A
Y1=0/0°A

En el generador G;: (25kV) (valores especificados en el esquema del circuito equiva-
lente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, sera
necesario pasar las componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través
del transformador Tg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar
tres requisitos basicos:

Un transformador s6lo permitira el paso de las componentes homopolares cuando sus
primarios y secundarios estén conectados en estrella y ademas cada neutro de estas
estrellas esté puesto a tierra. Los demas tipos de conexi6n nunca permitiran el paso de
las componentes homopolares.

Un transformador (aunque mantiene la frecuencia y las potencias en unos valores muy
similares) modifica las tensiones y las intensidades al paso de éstas a través del mismo.
Por ello, es necesario aplicar la relacion de transformacion (tanto para intensidades
como para tensiones) cuando se desee pasar estas magnitudes a través de un transfor-
mador.

Los transformadores también introducen desfases en los argumentos de las magnitudes
eléctricas que pasan por sus bobinados. Para simplificar en la resolucion de estos pro-
blemas, se seguira lo establecido por la norma Americana ANSI, mediante la cual pue-
den darse dos situaciones caracteristicas:
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En transformadores tridngulo-estrella o estrella-triangulo. Si aumentamos de tension
(transformador elevador) tendremos que sumarles 30° grados a los angulos de las inten-
sidades en la secuencia directa, y restarles 30° grados a los angulos de las mismas in-
tensidades en la secuencia inversa. Si lo que hacemos es disminuir la tensién
(transformador reductor), el proceso sera el contrario del anterior (donde se sumaban
grados se restaran, y viceversa).

En transformadores, estrella-estrella o triangulo-triangulo. No se producira ningin
desfase (el desfase es de 0° grados), no debiéndose modificar por tanto los argumentos
de las tensiones o de las intensidades.

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tensién al pasar de la linea 1° (150kV) a los bornes del ge-
nerador G; (25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas que pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador
Tr1, quedan convertidas de la siguiente forma:

T = Teemls —300=111.96/ 90{%)-14 —30°=671.76./~120° A

[ :TRz-m-usoO:111.964—900-(%}1430% 671.76.£ —60° A

I =0A

El transformador Tg; no permite el paso de las corrientes homopolares a través de él,
como queda reflejado en la red de secuencia homopolar.

Calculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G;

' =1 g+ 1+ 1 'gy =671.76.£/ —120°+671.76 £ —60°+0.,/0°=1163.52/ —90° A

[ =T 'ya +1 gy a+T 'y = 671.76.£(~1200+240°) + 671.76.£(~60°+120°) + 0.£0° =
=1163.52./90° A

T =T atT yea +1 ' = 671.76./(~120°+120°) + 671.76.£(~60°+240°) + 0.£0° =
=0Z0°A
Y1'=0/0°A

En el primario del transformador T, (150kV) (valores especificados en el esquema del
circuito equivalente del sistema de potencia)

Calculo de intensidades de linea en los bornes de Tg,

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito,
tendremos:

lo =g +lg, + 1pp =105.7£ —90°+105.7 £ —90°+217.65.2 —90° = 429.05/ —90° A
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—2 —_

=T,,-a +1,-a+ 1, =105.7.£(-90°+240°) +105.7.£(-90° +120°) + 217.65.2 — 90°=
=111.82/-90°A

=T -a+T,-a +1, =105.7.£(~90°+120°) +105.7.£(~90°+240°) + 217.65./ — 900 =
=111.8/-90°A
> 1 =652.65/-90° A

En el generador G,: (25kV): (valores especificados en el esquema del circuito equiva-
lente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, sera
necesario pasar las componentes simétricas que transcurrian por el primario del trans-
formador Tg,.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar
los tres requisitos basicos dados en el apartado anterior de este mismo problema:

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transforma-
dor Tgr, (150kV) a los bornes del generador G, (25kV). Teniendo presente las reco-
mendaciones para transformadores, las componentes simétricas, al pasar a través del
transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente forma:

I'go =1 r2 -m-140°:105.74—900-[%}1400 =634.2/-90° A

T, = lrem1Z0°=105.7/ - 900(%}1@0: 634.2.£—90° A

T = Iro-M1L0°= 217.65./ -900{%}140% 1305.9./—90° A

Calculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

'y =1 g+ 1 '+ 1y =634.22—-90°+634.2./ —90°+1305.9/ —90°= 2574.3£ —90° A

T =T'a +1 a+T 'y =
=634.2/(-90°+240°) +634.2/(-90°+120°) +1305.9/ —90°= 671.7£—90° A
T =T a+l pa +1 =
=634.2/(-90°+120°) + 634.2/(-90°+240°) +1305.9/ -90°= 671.7£—-90° A
>1'=3917.7£-90° A
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El sumatorio de las intensidades no es cero, ya que existe una fuga a tierra de energia
eléctrica. Ademas, este valor de la suma de intensidades debe coincidir con el obtenido
para la corriente de cortocircuito total del sistema (es 1dgico, ya que esta suma de co-
rrientes no es mas que el retorno de tierra de la corriente total de cortocircuito aplican-
dole la relacién de transformacion correspondiente).

2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras '3") (150kV)

Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cor-
tocircuito. Por tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto
de cortocircuito.

— — 0
7 _ 150000£0

Ne

Z, =-217.65£-90°-72.35£90°=15747 £180°V

—217.65£-90°.72.35290° = 70855.56 £0°V

R2

Voo = —lpoZ, = —217.652 —90°-253.18./90° = 55104.62 /180°V

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Van =Vay +Vg, +Vy, = 70855.56.20°+15747 £180° +55104.62./180°= 0.£0°V

V,, =V, -a +V, a+V,, = 70855.6./240°+15747 /3000 +55104.6./180° =
=111613.15/ —137.8°V

V,, =V, -a+V,-a +V, = 70855.6./120°+15747 £/60°+55104.6./180° =
=111613.15./137.8°V

Caélculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

U s =Vey —Vey =02£0°-111613.2/ ~137.8°=111613.15242.2°V

Ug =Vg —Vyy =111613.2/-137.8°-111613.15./137.8° =149945.7./ —90°V

Uy =Voy —Vey =111613.15/137.8°-0./0°=111613.15./137.8°V
YU =020V

La suma de las tensiones de linea, ain con cortocircuito con fugas a tierra, debe ser
siempre cero.

Para el célculo de estas tensiones de linea nos puede ayudar el siguiente grafico, donde
se relacionan las tensiones de fase con las tensiones de linea:

181



% Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

182

oR
A A
— V
URS RN
V.
v oo
N — S
T U | Vi
\ \ s T

3. Tensiones de linea en barras "1" del generador G1 (25kV)

Para el célculo de las tensiones, en estas barras alejadas del punto de cortocircuito,
seran de gran ayuda los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia
visto desde el punto de falta (barras "3"). Se representan tanto las secuencias directa e
inversa como la secuencia homopolar:

Redes directa e inversa vistas desde las barras "3"

G - X O xn @ x
——

— g

Red homopolar vista desde las barras "3"

3Xn2 xng @ XOTZ

}—o

Veo |

Iro

Calculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este célculo debe tenerse presente que estamos situados en la zona de
25kV, con todos los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (modulos y angulos)
que esto representa.

Primeramente pasamos a la tensién de 25kV las componentes simétricas de las tensio-
nes, halladas en el punto del cortocircuito (150kV):

_ \/ 0
ALY P W-M ~30°=11809.26.£ ~30°V
m
_ V2 0
V', =12 /300 W-Msooz 2624.5./210°V
m
V"o = 0.£0°V
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Nosotros ya conocemos el valor de las componentes simétricas en el punto de cortocir-
cuito buscadas a alto nivel de tension (150kV). Pero es necesario proceder al célculo de
dichas componentes simétricas, pero ahora en las barras deseadas (en este caso a nivel
bajo de tensién 25kV). Existen dos formas para realizar este célculo:

Nosotros ya conocemos el valor de las componentes simétricas en el punto de cortocir-
cuito buscadas a alto nivel de tension (150kV). Pero es necesario proceder al célculo de
dichas componentes simétricas, pero ahora en las barras deseadas (en este caso a nivel
bajo de tensidn 25kV). Existen dos formas para realizar este calculo:

Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de
tension adecuado) la caida de tensién que se produce hasta alcanzar el punto o barras
de conexion deseadas, (resultan de gran utilidad para la comprension de las siguientes
expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde
el punto o barras "3".)

_ 0_1200
Vigy=E'-1"Za= w— 671.76£—-120°-2.344 /90°=12859.2 / — 30°V

V3
V'ey =—1 'y Zg2 = —671.76./ —60°-2.344./90° = 1574.6 £210°V

Vo=~ 'z Z, = 020°V

Método B

Con este método, se suma a la tensidn total de las componentes simétricas en el punto
de cortocircuito (al nivel de tension adecuado) la caida de tension que se produce hasta
alcanzar el punto o barras de conexién deseadas. (Resultan de gran utilidad para la
comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las
redes de secuencia vistas desde el punto 6 barras "3".)

- = T 5 T 15747 £(180°+30°)
Vi, =V i+l (2 +Zwi) = 150/ 25)

=1573.9£210°V

+671.76.£—60°-(j0.392 + j1.172) =

70855.56.2(0°—-30°)
(150/ 25)

=12860£ -30°V

Vi =V "t U (Z + Zm) = +671.76.2-120°-(j0.392 + j1.172) =

Vo=V "go+ 1 ', Z, = 0£0°V
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Caélculo de las tensiones de fase en las barras del generador G;

Vi'ey =V gV gy Vo =12860/ —30°+1573.9.£210°+0£0°=
=12148.5/—36.44°V

Vg =V oa +V g, -a+V 'y, =12860./(~30°+240°) +1573.9./(210°+120°) + 0.£0°=
=12148/ -143.6°V
V', =V a+V g, +V ', =12860.2(~30°+120°) +1573.9.£(210°+240°) +0.£0°=
=14433.6.£90°V

Célculo de las tensiones de linea en las barras del generador G,

U'ee =V oy =V ', =12148.5/ —36.4°-12148.5/ —143.6°=19551.5/0°V

U’y =V '~V 'y, =12148.5/ —143.6°~14433.6 £90° = 23749/ —114°V

U' =V =V 'ay =14433.6/90°-12148.5/ —36.44°= 23753./114°V

>U. = 240.,0.87°V

La suma de tensiones de linea deberia dar cero. El valor obtenido, aunque no nulo, es
muy pequefio, debiéndose esta desviacion a posibles redondeos de célculo.

Problema 3.8

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifasicos a una linea
de transmision de energia eléctrica, como se muestra en la Figura. Los parametros y
valores que definen al sistema son:

Datos

Gy, G, 100MVA 20kV Xd=X1=X,=20 Xo=4% Xn= 5%
Triy TRz 100MVA  20kV/345kV  X"d=X;=X,= 8% Xo= 8% Xn= 0%
Linea X1=X,= j178.5 Q Xo0= j595.1Q

Fig.3.8
G @ Tr @ . @ Tro @ G, Circuito unifilar del
| | Linea | | sistema de potencia

>/ @ @ @ @ correspondiente al
| | é | problema 3.8

A YA

xnl
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Se pide:

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de
una falta bifasica, en las barras "3":

- Todas las intensidades del circuito.
- Las tensiones de linea en barras "3" (punto de cortocircuito).

- Tensiones de linea en barras "4".

Resolucion
Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Sy Xq1 @ Xr1 @ Xi @ X2 @ Xg2 G
N
N

Red de secuencia homopolar

Xogt @ Xort @ XoL @ Xorz @ Xoga

b F—e—] }o
3x91 3an

Caélculo de impedancias

Calculo de impedancias a 20kV

Gy

(20 - (20 - 20Y .

X, =X,=02°—=j0.8Q Xo=0.04~—=j0.16Q Xn=005-— | =j0.2Q
100 100 100

G,

(200 _ (20" - 20 .
X, =X,=021—2 = j0.8Q X,=0.04-—2=j0.16Q Xn=005-— | =j0.2Q
100 100 100

TRl
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o 2 _ 20)° _

X, = x2=0.08@= j0.320 X0=0.08(—): j0.320 X =0
100 100

TRZ

o (20 _ (20)° _

X, =X,=008——=j0.320 X,=0.08-—2=j0.32Q X, =0
100 100

Linea

— — j178.5 . — j595.1 .

1 = X2 = J 2 = . Q XO = J 2 =
(17.25) (17.25)

Calculo de impedancias a 345kV

GiX, =X, =(j0.8)(17.25)? = j238Q2 X, =(j0.16)(17.25)* = j47.6Q2 X, =]59.5Q

G2 X, =X, =(j0.8)(17.25)> = j238Q2 X, =(j0.16)(17.25)° = j47.6Q X, =]59.5Q
1 2 J J

T x.=0.08 (345)2 = j95.22Q X —008(345)2 = j95.22Q X =0

REX =X, =R e T T I T
Tre X = X.=0 08(345)2 = j95.22Q X -008(345)2 = j95.22Q X =

R Xy = X, 08 00 T I T "
Linea X, = X, = j178.5Q X, = j595.1Q
Relacion de transformacion

m=345_1725
20

Circuito equivalente al producirse una falta bifasica en las barras "3"

Gl

1 TR > LI 4 TR2

]
EaE

Barras "3" a alta tension (345kV) en el punto de cortocircuito

Caélculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito
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X = (le + XOL) =(j95.22+ j595.1) = (0+ j690.32) = 690.32./90°Q)

X, = X, =(Xoa+ Xpgg + X )1/ (Xaro + X2 ) = (j511.72/1333.22) = (0+ j201.8) =
=201.8/90°Q

X7 =X1+ X2+ Xo =(j201.8+ j201.8+ j690.32 = (0+ j1093.92) =1093.92./90°Q

Calculo de las componentes simétricas totales en las barras de cortocircuito (345kV)
con una falta biféasica

Ve =Vre lre =—lr2 Voo =lgo =0

345000.£0°
BB g5/ 0wA
Z,+Z, 2(201890°)

Ademas como sabemos que las corrientes lg;= -lIg,
o, =—1g =493.5/90° A

No existe componente homopolar, ya que como se indica en el enunciado, el cortocir-
cuito es bifasico, sin conexion a tierras, no existiendo fuga de corriente y por consi-
guiente siendo nula la componente que representa a estas fugas (la componente
homopolar):

Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (345kV) (Intensidades totales en el
punto de cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétri-
cas):

Recordar que:
a=1/120°  a =1/240° @& =1/0°
@ =gy + 1g, + 15 = 493,52 -90°+495.5/90°+0£0°= 0.£0° A

Io=Ty-a +1,-a+ 1y, =493.5/(-90°+240°) + 493.5.£(90°+120°) + 0.£0°=
=854.76./180° A

Lo=T,-a+Ty,-a + 1, =493.5./(~90°+120°) + 493.5./(90°+240°) + 0.£0° =
=854.76.£0° A

Y1 =0,0°A
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O bien, directamente:

T _ 11U, _ 11345000 -90°
* (Z,+Z,)  2{(201.8290°)

= (1.1)854.8.2180° A

Nunca se tiene en cuenta el factor (1.1), cuando se trabaja con componentes simétricas.

1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema
de potencia. Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el
apartado anterior (punto de cortocircuito).

Serd necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas
halladas (recordar que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos sec-
ciones en las que queda dividido el circuito a causa del cortocircuito producido en las
barras "3" (ver redes de secuencia).

Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea

00 1333:22

T, =4935/-9  =104.62/-90°A

T, = 4935900433322 _ 194 65 /900 A
844.94

T, =020°A

Tr2 (primario)

j511.72

I, = 493.52-90° i 298.94-90° A

T, = 4935000421172 _ 598 9 /900
j844.94

Tp, =0£0°A
Las intensidades seran:

En la linea L, y en el secundario del transformador Try: (valores denominados, Igy, Is,
It). (345kV)

Calculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito,
tendremos:
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Ty = Toy + Ty + Ty =194.62.2 —90°+194.62.£90°+0.£0°= 0.£0° A

I, =Ty a +1,,-a+ I, =194.62./(-90°+240°) +194.62.£(90°+120°) + 0.£0°=
=337/180° A

[ =T, -a+T,-a +1,=194.62/(~90°+120°) +194.62.£(90°+240°) +0.£0°=
=337/£0°A
>1=0,0°A

En el generador G;: (valores denominados, Irs, Isi, I71). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, serd
necesario pasar las componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través
del transformador Tg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar
los tres requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su com-
prension):

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tensién al pasar de la linea 1° (345kV) a los bornes del ge-
nerador G; (20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas que pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador
Tr1, quedan convertidas de la siguiente forma:

o= TremiZ —30°=194.62£ —90°-17.251 —30°= 3357.2.£ —120° A
T, = Ir2-m1/30°=194.62.£90°-17.251./30°= 3357.2/120° A

17 =020°A

Célculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G;
T =1 "+ 1+ 1 'y, =3357.2/ -120°+3357.2./120°+0./0°= 3357.2./180° A

— —2

'y =T"-a +1 ', a+1 g, =3357.2£(~120°4240°) +3357.2.£(120°+120°) + 0.£0°
=3357.2/180° A

[ =T a+T 'y a +1 ' =3357.2/(~1200+120°) + 3357.2./(120°+240°) + 0./0° =
= 6714.4£0° A

S1'=0,0°A
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En el primario del transformador Tg, (valores denominados Igs, Iss, l13) (345kV)
Célculo de intensidades de linea en los bornes de Tg,

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito,
tendremos:

+ 1, =298.9/ —90°+298.9./90°+0./0°= 0£0° A

— [ —

c=Tpa + 1, a+ 1, =298.9/(~90°+240°) + 298.9.£(90°+120°) +0.£0°=
=517.7./180° A

=T atTy,-a +1, = 298.7.£(~90°+120°) + 298.7£(90°+240°) + 0.£0°=
=517.7£0°A

S1=0,0°A

En el generador G,: (valores denominados, Irg, Iss, 174). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, sera
necesario pasar las componentes simétricas que transcurrian por el primario del trans-
formador Ty,

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar
los tres requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su com-
prension):

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transforma-
dor Tgr, (345kV) a los bornes del generador G, (20kV). Teniendo presente las reco-
mendaciones para transformadores, las componentes simétricas, al pasar a través del
transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente forma:

T gy= lr-m1/ —30°= 298.9./ —90°-17.251/ —30°= 5156/ —120° A
T = Ir2"M1£30°= 298.9./90°-17.251/30° = 5156 /120° A
17 =020°A

Calculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

'y =1 "+ 1 'yt 'y =51562-120°+5156.£120°+0.£0°= 5156 £180° A

R R1

—2

T =T a +1',-a+1 'y, =5156.£(~120°+240°) + 5156 £(120°+120°) + 0.£0°=
=5156./180° A
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[ =T' a+T'ya +1 ' =5156/(~1200+120°) + 5156.£(1200+240°) + 0.£0° =
=10312/0°A

S1'=0,0°A

2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "*3'") (345kV)
Componentes simétricas
Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cor-

tocircuito. Por tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto
de cortocircuito.

- _  345000./0°
V3

Vy, = —To,Z, =—493.5./90°-201.8./90° = 99588.3.20°V

—493.5/-90°.201.8£90°=99597.520°V

Vo = —lra-Zo = 0£0°V
Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Vi =Voy + Vo, +V,, = 99597.5./0°+99588.3./0° = 199186 £0°V

Vy, =V -2 +Vy, a+Vy, = 99597.5./(0°+240°) + 99588.3.£(0°+120°) =
= 99592.9./180°V

V., =V, -a+V,,-a +V, =99597.5./(0°+120°) + 99588.3.(0°+240°) =
= 99592.9./180°V

Calculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito
Ups =Veay — Vg =199186.,0°-99592.9./180°= 298778.9.20°V
Ug =V —Vyy =99592.9.,180°-99592.9./180°= 0.£/0°V

Usp =Voy —Vey =99592.9./180°-199186.20°= 298778.9./180°V

z U linea — OLOO

Para el célculo de estas tensiones de linea nos puede ayudar el siguiente grafico, donde
se relacionan las tensiones de fase con las tensiones de linea:
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3. Tensiones de linea en barras "'4" (20kV)

Para el calculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, seran
de gran ayuda los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto
desde el punto de falta (barras "3"). Se representan tanto las secuencias directa e inver-
sa como la secuencia homopolar:

Redes directa e inversa vistas desde las barras "3"

G, X0 @ X1 @ X

I

Red homopolar vistas desde las barras "3"

X @ Xo @
—e—

— 7

|
<|
6 —>

I RO RO

Calculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "4"

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de
20kV, con todos los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (moédulos y angulos)
que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 20kV las componentes simétricas de las tensio-
nes, halladas en el punto del cortocircuito (345kV):

_ vV 0
V=Yg g0 999750 sp0_ 5773774 -300v
m 17.25
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_ \/ 0
V', = EM?.OO: w-ﬂSOO =5773.77£30°V
m 17.25
\7"R0 =0£0°V

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocir-
cuito a bajo nivel de tension, procedemos al céalculo de dichas componentes simétricas
pero ahora en el punto (barras) deseado. Existen dos formas para realizar este célculo:

Método A

Con este método, se resta de la tensién total en el punto de cortocircuito, la caida de
tensién que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexién deseadas. (Resulta
de gran utilidad para la comprensién de las siguientes expresiones los esquemas dados
en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto 6 barras "3".)

— — _ _ — (0]
Vi =E=T" Xy, = %— 5156/ —120-0.8£90°= 7422.2/ - 30°V
V', ==l ", X, = —-5156.£120°-0.8.£90°= 4124.8./30°V
Vg = =1 'ge Xogp =0£0°V

Método B

Con este método, se suma a la tensidn total de las componentes simétricas en el punto
de cortocircuito la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de
conexién deseadas. (Resulta de gran utilidad para la comprensién de las siguientes
expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde
el punto 6 barras "3".)

V' =V "t Iy X, =5773.77£-30+5156.2 —120°-0.32.£90°= 7423.6 £ — 30°V

Ve =V "gt 1 'eyr Xig, =5773.77£30+ 5156 £120°:0.32.£90° = 4123.8.£30°V
Vqo = 0200V

Célculo de las tensiones de fase en las barras "4"

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

Viey =V '+ V g+ V 'y = 7423.6 £ —30°+4123.8./30°=10136.3/ — 9.36°V

Vg =V g +V g, a+V 'y, = 7423.6.4(~30°+240°) + 4124.8./(30°+120°) =
=10136.3£ -170.6°V
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Fig.3.9
Circuito unifilar del
sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 3.9
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V' =V atVi,a +V ' = 7423.6.£(~30°0+120°) + 4124.8./(30°+240°) =
=3298.8/90°V

Célculo de las tensiones de linea en las barras "4"

U's =V o=V 'y =10136.3/-9.36°-10136.3~/ —170.6°= 20001.4./0°V

U's :\7'SN -V, =10136.3£-170.6°-3298.8.£90°=11160.152 -153.6°V

U' =V 1=V o =398.8/90°-10136.3/ —9.36°=11158.3/153.7°V
Z:ljlll'nea = OZOO
La suma de las tensiones de linea debe ser nula.

Problema 3.9

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifasicos a una linea
de transmision, como se muestra en la Figura. Los valores que definen el sistema de
potencia son;

Datos
Gy, G,: 100 MVA 20 kV Xd =X1=X,=20% Xo=4% X,=5%
Tr1, Tr2: 100 MVA  345/20 kV excc=X;=X,=Xg=8% Xn=0%
Linea X1=X,=j1785Q X0=]j595,10Q

Gl |@> TR1 @ Linea @ G2

Si se produce una falta bifésica a tierra en barras 4, hallar:

- Todas las intensidades del circuito.
- Las tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras 4).
- Las tensiones de linea en los bornes del generador (barras 1).

- Las tensiones de linea en los bornes del secundario del transformador Tg; (ba-
rras 2).



Problemas resueltos y propuestos de fallos en sistemas de potencia %

Resolucion

— Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
— Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Gl Xgt @ X1 @ XL @ X12 @ Xg2 G2

"
K2EE

Red de secuencia homopolar

Xogt @ Xot1 @ XoL @ Xot2 @ Xogz
R, oo
3X91 @ 3Xn2

~
--------

Calculo de impedancias

Calculo de impedancias a 20 kV

Gy
o 20 (20" - 20\ .
X, = X,=0.22—L = j0.80 Xo =0.04~—L = j0.16Q Xn=0.05| — | = j0.2Q
100 100 100
G
2 2 2
_ 20)° _ (20)° — 20V .
X, = X,=02°— = j0.8Q X,=0.04"—L = j0.16Q Xn=0.05| — | = j0.2Q
100 100 100
o 2 _ 20)* _
Te % -%20082Y _joz0 x.:-0082) _jos0  x.=0
0 100
o (20 _ (20 _
Tre X, =X,=0.08—2 =j0.320 X,=0.08"—=j0.32Q0 X =0
100 100
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Linea X, =X, = U785 _ 4060 X, = (igzz)lz =j

Calculo de impedancias a 345 kV
G; X, = X, =(j0.8)(17.25)* = j238Q X, =(j0.16)(17.25)* = j47.6Q2 X, =j59,5Q

G, X, =X, =(j0.8)(17.25)* = j238Q X,=(j0.16)(17.25)° = j47.6Q2 X, A =j59,5Q

Tri X =X.=0 08(345)2 =j95.22Q X.=0 08(345)2 = j95.22Q2 X =0
RX =X =R e I T T T
Tre X =X.=0 08(345)2 =j95.22Q X =0 08(345)2 = j95.22Q2 X =0
Re Xy =X, =R e T I T T "

Linea X, = X, = j178.5Q X, = j595.10
Relacion de transformacion
m= 3% =17.25
20
G1 TR1 TR2 G2
® @@L O]
— . -—
18182./-254° 838290 o0
e —e— —
328.5,180° 98 64%2586741490
Xnl o] —e—1 —
49686/ Tz s 145567 23
. - 15KS Y IgkeT
21=0£0° Y1=0£0° 12k
Y 1=0-0° EE

Y7 Y1 =16578,7 90°
5k =19284./154 5°
17k e =192835.225.46°

Barras 4 a nivel bajo de tension (20 kV) en el punto de cortocircuito
Calculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

Z, -7, :[(igl + K+ X+ iTRz)//(igz)] =[(j2.04/1]0.8)]=(0+ j0.574) =
=0.57490°Q
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N

. [()?092 +3>Zn2)] =[j0.16+3(j0.2) = (0+ j0.76) = 0.76.£90°Q)

Z.=Z,+Z,+Z,=(j0.574+ j0.574+ j0.76) = (0+ j1.908) =1.908./90°Q

Caélculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocir-
cuito considerando un cortocircuito bifasico a tierra

Aplicando las ecuaciones correspondientes a este tipo de cortocircuitos:

_ E 0 0
o E 2000020 /\/5_ _ 2000020943 _ 198155/ - 90° A
Z,+(Z,11Z,) j0.574+(j0.574//j0.76) ~ 0.901£90°

Z,

%~ _1o8155/-900— %70 73011809004
Z,+2, j0.76+ j0.574

I_RO = _I_Rl = % ==-1281557 —900ﬂ =5514.3/90° A
Z,+2, j0.76+ j0.574

Con este tipo de cortocircuito bifésico a tierra, es necesario considerar las componentes
homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (intensidades totales en el punto de
cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

Recuérdese que

a=1/120°  a =1/240° a =1.0°

lo =l + g, + 15, =12815.5/ —90°+7301.18.£/90°+5514.3./90°= 0.£0° A
I,=T,-a +1,-a+1I,, =128155/(150°) +7301.18.£(90°+120°) +5514.3./90°=
=19285.4./154.6° A

=Ty a+Ty,-a +1, =128155/(30°) + 7301.18.£(90°+240°) + 5514.3./90° =
=19285.4./25.4° A

lyge =1 +1 _ =16544.37/90°A

2KE

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea

en el punto de cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente
la corriente total de cortocircuito.
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1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Para hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de
potencia, nos basamos en las componentes simétricas halladas en el apartado anterior
(punto de cortocircuito).

Es necesario dividir, mediante divisores de intensidad, las componentes simétricas
halladas (recuérdese que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos
secciones en que queda dividido el circuito a causa del cortocircuito producido en las
barras 4 (v. redes de secuencia).

Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Secundario del Tg,

Toy =1y _JO—'S =3610£-90° A
T j2.84

To, =1y, _JO—'S = 2056.7./90° A
T j2.84

oo =1qy -0=0Z0°A

T
Generador G,

I, =128155/~ 900ﬂ =9205.5/-90° A
j2.84

T, 7301182900422 _ 52445 /900 A
j2.84

Tgo = I, =5514.3290° A

Notese que la componente homopolar que circula por los terminales del transformador
Tr2 €s nula ya que, como indica la red de secuencia homopolar, este transformador no
permite el paso de esta componente. (Toda la componente homopolar ha de pasar por el
generador G,.)

En el generador G,: (20 kV) (valores especificados en el esquema del circuito equiva-
lente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, no es
necesario pasarlas componentes simétricas por ningun transformador. Por tanto, adop-
tando directamente los valores de las mismas dados en el divisor de intensidad del
apartado anterior, tenemos:

Iy = Tpy + Ty + Ty =9205.5.2 —90°+5244.5 /90° +5514.3.£90° = 1553.3./90° A
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— —2

I, =T,-a +I,-a+ I, =92055/(150°) +5244.5./(90°+120°) +5514.3./90°=
=14586.7/149° A

=Ty a+T,-a +1y =92055/(30°) +5244.5/(90°+240°) + 5514.3./90° =
=14586.7./31° A

> 1 =16578.70.,90° A

El valor de la suma de intensidades se corresponde con el valor total de la corriente de
cortocircuito bifasico a tierra, ya que precisamente este valor es el retorno de la corrien-
te total de falta a través de tierra.

En el secundario del transformador Tr,: (20 kV) (valores especificados en el esquema
del circuito equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del trans-
formador Tr,, NO es necesario pasar las componentes simétricas por ningdn transfor-
mador, sino que pueden adoptarse directamente los valores de las mismas dados en el
divisor de intensidad del apartado anterior.

Io =gy + 1o, + 15, = 36102 —90°+2056.7.290°+0./0°=1553.3/ —90° A

b @ + 1, -a+ 1 =3610.4(-90°+240°) + 2056.7.£(90°+120°) + 0.£0°=
=4968.6/171° A

A+l a + T, =3610£(~90°+120°) + 2056.7.£(90°+240°) + 0.£0°=
= 4968.6./9° A

Y1 =0/0°A

En esta ocasién, la suma de intensidades es nula, ya que el Tr, no tiene conexién a
tierra (triangulo) y, por tanto, no puede tener resultante la suma de las intensidades de
linea que acometen a él.

En la linea Ly, en el secundario del transformador Tr; y en el primario del transforma-
dor Tro: (345 kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente del
sistema de potencia)

Calculo de intensidades de linea para estos elementos

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del trans-
formador Tr; y de la linea, al estar al nivel alto de tension (345 kV), es necesario pasar
las componentes simétricas que transcurrian a través del secundario del transformador
TRZ.
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Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador, es preciso recordar
los tres requisitos basicos indicados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su
comprension).

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del transformador Tg, y de la
linea

En nuestro caso, ganamos tension al pasar del secundario del transformador T,
(20kV) a la linea 1.2 (345 kV). Teniendo en cuenta las recomendaciones para trans-
formadores, las componentes simétricas que pasaban por el secundario del transforma-
dor Tg,, al pasar a través del mismo transformador se convierten en la linea 1.2 en:

_ N _ono
=10 g00- 30102290% a0 209.27./-600 A
m 17.25
_ n 0
o tmeg ) 500 20967490° ) an0_ 11923600 A
m 17.25
17qo=0£0°A

Caélculo de las corrientes de linea en los bornes del transformador Tg, y de la linea

=1+ 1+ 1 'y = 209.27 ./ —60°+119.23./60°+0./0°=181.82./ — 25.4° A
[ =T'a +1 - at] 'y = 209.27.£(~60°+240°) +119.23.(60°+120°) +0.£0°=
=328.5/180° A

+T', =209.27 /(—60°+120°) +119.23./(60°+240°) +0.£0°=
=181.82,25.4° A

S1'=0,0°A

La suma de las corrientes de linea ha de ser nula (consultese el circuito equivalente).

En el generador G;: (20 kV) (valores especificados en el esquema del circuito equiva-
lente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G, es nece-
sario pasar las componentes simétricas que transcurrian por la linea 1.2 a través del
transformador Tgs.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador, es preciso recordar
los tres requisitos basicos indicados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su
comprension).

Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1.2 (345 kV) a los bornes del
generador G; (20 kV). Teniendo en cuenta las recomendaciones para transformadores,
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las componentes simétricas que pasaban por la linea 1.2, al pasar a través del transfor-
mador Try, quedan convertidas de esta forma:

T, = 1"y mls—30°=209.27./ —60°-17.251/ —30°= 3610£ — 90° A

T, = 1", m1/30°0=119.23./60°-17.251./30°= 2056.7.2/90° A
17, =020°A

El transformador Tg; no permite el paso de las corrientes homopolares a través de él,
como queda reflejado en la red de secuencia homopolar. Ademas, se comprueba que las
intensidades que pasan por los bornes del generador G; coinciden con las intensidades
del secundario del transformador Tg, (lo cual es normal, ya que los dos se encuentran a
igual potencial y han experimentado iguales transformaciones).

Caélculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,
T =T "+ 1"+ 1" = 36104 —90°+2056.7 £90°+0./0°=1553.3/ —90° A
T' =T" a2 +1",-a+1 "y =3610.£(~90°+240°) + 2056.7.£(90°+120°) + 0.£0° =
=4968.6/171°A

W Tm
IT_I R1

a+T",-a +1 ", =3610(~90°+120°) + 2056.7.£(90°+240°) + 0.£0°=
= 4968.6./9° A
S1"=0-0°A

La suma de las corrientes de linea a través del generador G; ha de ser nula (consultese
el circuito equivalente).

2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras 4 a 20 kV)
Componentes simétricas

Primero, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircui-
to. Por tanto, tenemos que usar las intensidades y las impedancias totales en el punto de
cortocircuito.

— = — = - — 20000«0°
Vi = E = g2y =Vg, =V, :T

Con este tipo de cortocircuito bifasico a tierra, coinciden los valores de las tres compo-
nentes simétricas de las tensiones.

—12815.5/-90°-0.574£90°= 4190£0°V

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito
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Caélculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

Upgs =Vay —Veu =12567.76.20°—020°=12567.76 £0°V
JST :\78N _\TTN =0£0°V
Usp =Vpy —Vgy =0£0°-12567.76.£/0°=12567.76./180°V

Z U linea — 0400

La suma de las tensiones de linea, aun con cortocircuito con fugas a tierra, ha de ser
siempre cero.

Para el calculo de estas tensiones de linea, nos puede ayudar el grafico siguiente, donde
se relacionan las tensiones de fase con las tensiones de linea:

C

RS

cl
%)
]
[
<l
z

3. Tensiones de linea en barras 1 del generador G;: (20 kV)

Para el calculo de las tensiones en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, son
de gran ayuda los esquemas siguientes, que representan el circuito de potencia visto
desde el punto de fallo (barras 4). Se representan tanto las secuencias directa e inversa
como la secuencia homopolar:

Redes directa e inversa vistas desde las barras 4

ESES oI P ol

E 92
TRl

'_

202
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Red homopolar vista desde las barras 4

3Xng2 Xogz @

IRO

;u<‘
£
s —>

Calculo de las tensiones por componentes simétricas en barras 1

Para realizar este calculo, hemos de tener presente que estamos situados en la zona de
20 kV, con todos los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (moédulos y angu-
los) que esto representa.

A diferencia de los problemas precedentes, en este caso la tensién del punto de corto-
circuito (bornes del generador G, a 20 kV) coincide con la tensién pedida en los bornes
del generador G;, que también es de 20 kV; por tanto, las componentes simétricas ha-
lladas en el punto de cortocircuito (barras 4) ya no han de modificarse para buscar las
componentes simétricas de las tensiones en las barras 1. Estas componentes eran:

Vo =4190200V  V,, =419020°V V=040V

Para hallar las componentes simétricas de las tensiones en la nueva posicion (barra 1),
podemos realizar los calculos de dos formas diferentes.

Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de
tension adecuado) la caida de tensidn que se produce hasta alcanzar el punto o las ba-
rras de conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para comprender las expresiones
siguientes los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el
punto o las barras 4).

— — — 0o
Vi =E"=1" Xy = % —3610£ —90°-0.8.£90°= 8660.£0°V
3
V "y == "oy X, = —2056.7.£90°-0.8 £90° = 1645 20°V
V"o =1 "ay-X g1 = 0£0°V

Método B

Con este método, se suma a la tensidn total de las componentes simétricas en el punto
de cortocircuito (al nivel de tensién adecuado) la caida de tension que se produce hasta
alcanzar el punto o las barras de conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para
comprender las expresiones siguientes los esquemas dados en este apartado de las redes
de secuencia vistas desde el punto o las barras 4).
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=V, + ( Xrmg + X1+ Xigy ) 1", =4190-0°+1.24./90°3610/ —90°= 8666 £0°V

T

V', =Vg, + ()T o+ XL+ Xy )l'"R2 = 4190./0°+1.24./90°-2056.7 £/90° = 1639.7 £0°V
V "y =V + 0T "gy = 0200V

Caélculo de las tensiones de fase en las barras 1 del generador G,

V" =V "tV ",V ", =8666.,0°+1639.7.20°+0.,0°=1030520°V

V', =V " a +V "y a+Vy, =B8666.2(0°+240°) +1639.7.£(0°+120°) +0.£0°=
=7966./ —130.3°V

Vi =V " a+V ", a +V ", =B8666.£(0°+120°) +1639.7.£(0°+240°) + 0.£0°=
— 7966./130.3°V

Célculo de las tensiones de linea en las barras 1 del generador G,
U =V "o =V ", =1030520°-7966./ —130.3°=16608.4 £ 21.45°V

U =V "y =V "o = 7966.,130.3°~10305/0°=16608.4 /158.54°V
sU"  =0£0°V
La suma de tensiones de linea da un valor nulo, como era de esperar.
4. Tensiones de linea en las barras 2 del secundario del transformador Tgi:
(345 kV)

Para realizar este calculo, hemos de tener presente que estamos situados en la zona de
345 kV, con todos los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (mddulos y angu-
los) que esto representa.

Primero, pasamos a la tension de 345 kV las componentes simétricas de las tensiones
halladas en el punto del cortocircuito (20 kV):

V' =Vrimils —30°= 4190.£0°17.251/30°= 72277.5£30°V
V', =V r2'M1£30°= 4190.£0°17.251/ —30°= 72277.5£ —30°V
V', = 0200V
Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocir-

cuito al alto de tensidn, procedemos a calcular dichas componentes simétricas, pero
ahora en el punto (barras) deseado. Existen dos formas para realizar este calculo:
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Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito la caida de
tensidn que se produce hasta alcanzar el punto o las barras de conexién deseadas. (Re-
sultan de gran utilidad para comprender las expresiones siguientes los esquemas dados
en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto o las barras 4).

— — — — J— 4 4 0 0
V' — BT (Kot X)) == 5000\/%0 +30°)

=129442.43/30°V

—209.27£-60°-333.27 £90°=

V'p = =1 ey (X g1 + X1ra) = —119.23./60°-333.27 £90° = 39735.7.£ — 30°V

\TIRO = _I_'Ro.()zogl +Y0TR1) =000V

Método B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto
de cortocircuito la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o las barras
de conexién deseadas. (Resultan de gran utilidad para comprender las expresiones
siguientes los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el
punto o las barras 4).

V gy =V + 1 'y (X1 + Xoq,) = 72277.5.£3004209.27 £ — 60°-273.72.£/90°=
=129559./30°V

Vs = Voo + 1 o (XL + Xy, ) = 72277.5£ - 30°+119.23£600-273.72.£90°=
=39642./-30°V

\7|R0 =Vro +T'Ro (YL +YTR2) =0£0°V

Célculo de las tensiones de fase en las barras 2
Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

V' =V '+ V e+ V 'y =129559./30° 439642/ —30°+0.,0°=153224.5/17°V
V' =V a +V opa+V ', =129559./270°439642./60°4+0.£0° = 89706.6.2 —90°V
V' =V a+V,a +V ', =19559./150°+39642./210°-+0./0°=153224.5./163°V

Calculo de las tensiones de linea en las barras 2

U'ss =V "oy =V 'gy =153224.5,17°-89706.6./ —90°=198927.8./42.6°V
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U'q =V '~V ' =89706.6£ —90°-153224.5,163°=198927.8 £ — 42.56°V
U'r =V 'y =V ‘5 =153224.5/163°-153224.5./17°= 293025 /180°V
zlj'Il’nea =0£0°

La suma de las tensiones de linea ha de ser nula.

Problema 3.10

Dos generadores sincronos de 40 MVA y 10 kV cada uno, dispuestos en paralelo, su-
ministran energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los
generadores y la linea son:

Datos

Generadores Linea
Secuencia directa j6Q j10Q
Secuencia inversa jaQ j10Q
Secuencia homopolar jl1Q j20Q

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.

Fig.3.10
Circuito unifilar

del sistema de
potencia
correspondiente
al problema

3.10 :

Ry

Linea

Si se produce un cortocircuito entre la fase R y tierra (cortocircuito monoféasico), en el
extremo mas alejado de la linea, y se supone que los generadores antes del fallo traba-
jan sin carga, hallar:

1. Laintensidad monofésica de cortocircuito (1), en el punto del fallo.

2. La intensidad que circula por la fase S del primer generador (I"Sgl), al produ-
cirse el cortocircuito.
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3. Laintensidad que circula por la fase R del segundo generador (I"Rgz), al produ-
cirse el cortocircuito.

4. La tension entre lineas Ust en bornes del segundo generador al producirse el
cortocircuito.

Resolucion
Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

J:N Xlinea

Red de secuencia homopolar

Xod1

Xolinea

Caélculo de las impedancias totales vistas desde el punto de cortocircuito (10 kV)

X, = (X9, /1X,9, )+ oo = (167/6)+(j10) = (0+ j13) =13/90°Q
X, = (X0, 11X, )+ Ky = (14114)+(j10) = (0+ j12) =12./90°Q

Xo =3Xn+ X0, + Xgpea = ((30.8) + j1+ j20) =(2.4+ j21) = 21.13,83.48°Q)

Xp =X+ X, + X, =(2.4+ j21)+ (j13+ j12) = (2.4 + j46) = 46£87°Q)
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Caélculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocir-
cuito

10000.£0°

_ 2
S R S V3 =1255/-87°A
LFX,+ X, 46487°

o
x

Al ser un cortocircuito monoféasico a tierra, las tres componentes simétricas de las co-
rrientes son iguales y del valor hallado. Ademas, recuérdese que, con este tipo de cor-
tocircuito monofésico a tierra, es necesario considerar las componentes homopolares,
ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

1. La intensidad monofasica de cortocircuito (1'«) en el punto del fallo

Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (intensidades totales en el punto de
cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

10, =g + 1o, + 1y =31, =3-(125.5/ -87°) =376.5/ -87° A

Las intensidades de linea de las otras fases: 1"«s = 1"t = 0 (son nulas)

2. La intensidad que circula por la fase S del primer generador (I"Sgl) al producirse
el cortocircuito

Para hallar esta intensidad de linea, es necesario conocer, en primer lugar, las compo-
nentes simétricas de las intensidades en bornes de este generador G, Para ello, hay que
realizar un divisor de intensidad con los valores totales de las componentes simétricas
de las intensidades halladas en el punto de cortocircuito.

Notese que, al ser idénticos los dos generadores en cuanto a secuencias directa e inver-
sa, basta con dividir por dos las componentes simétricas totales para hallar las corres-
pondientes componentes simétricas en cualquiera de los dos generadores.

En cambio, para la secuencia homopolar, los dos generadores se comportan de forma
diferente. Mientras que el primer generador no estd puesto a tierra (no pueden circular
por él corrientes homopolares), el segundo generador estd puesto a tierra y toda la
componente homopolar del sistema circula a través de él.

Contribuciones de los dos generadores

— _ 6 j6 T
Ingl = IRIE =125.5/ —87°-E =62.75/-87°= IngzA

_ — ja i6 _
Tsgr = Trz % :125.54—870E =62.754-87°= T ,,, A
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| 0A

ROgL —
Tagg2 = Iro =1255/-87° A

La intensidad que circula por la fase S del primer generador (I"Sgl) al producirse el cor-
tocircuito seré:

Recuérdese que  a=1,120° a’ =1,240° & =1/0°

T _
IS _IR
g1 9

+ T a+ T = (~3.28+ j62.66) = 62.75293° A

3. La intensidad que circula por la fase R del segundo generador (I",gz) al produ-
cirse el cortocircuito

Puesto que en el apartado anterior ya hemos calculado las componentes simétricas de
las intensidades correspondientes tanto al generador G; como al generador G, resulta
facil hallar la intensidad de linea correspondiente a la fase R solicitada.

La intensidad que circula por la fase R del segundo generador (I"Rgz) al producirse el
cortocircuito seré:

+ 1, + 1o, = 6275/ —-87°+62.75/ —87°+125.5/ —87°= 251/ —87° A
g 92

4. La tension entre lineas (Ug) en bornes del segundo generador al producirse el
cortocircuito sera:

Componentes simétricas

Primero, buscamos las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocir-
cuito:

_ — = 10000£0°
V., = E-T, 7, - 1000020°

V3

—(125.5/—87°)-(13.£90°) = 4145.1/ —1.18°=
= (4144.2- j85.34)V

Vi, =—1g,Z, =—(125.5£-87°)12./90°= 1506~ —183°= (-1503.9 - j78.82)V

Voo =—1poZ, = —(125.52 -87°)21.13./83.48°= 2651.8./176.5°=
=(-2646.8+ j162.8)V

Caélculo de las componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador G;

Mediante las componentes simétricas halladas en el punto de cortocircuito, es posible
hallar las componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador Gy:
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Vy, = 4145.1/ ~1.18°+125.5/ —87°(10.£90°) = (5397.5 - j19.78) =
=5397.5/-0.21°V

V,, =1506.,183°+125.5/ —87°-(10.£90°) = (—250.65- j13.13) =
=251/ -177°V

Vg, = 2651.8/ ~176.5°+20./ —90°(125.5/ —87°) = (—140.3+ j293.3) =
=325/115.6°V

Recuérdese que en este problema no existen transformadores, por lo que es suficiente
con afiadir las pérdidas por caida de tensién de la impedancia de la linea para obtener
los valores solicitados.

Célculo de las tensiones de fase en bornes del generador G;

Vi =Viy + Ve, +Vg, =(5006.4 — j260.1) =5013.13.£2.93°V

R
V, =V a +Vy,a+Vy, = (—2719.6 - j4581.9) = 5328.2/ ~120.7°V

Caélculo de las tensiones de linea en bornes del generador G,

Ugs =Vg -V = (7726 + j484.2) = 9118329V
Ug =V, -V, =(-11.6— j9782.9) = 9782.9.£ —90°V > U tinen = OV
Ugg =V, =V, =(=7714.4— j4940.9) = 9161147.4°V

El valor de la tension de linea que se pide en el enunciado se corresponde con la fase S
y la suma total de las tensiones de linea es nula.









Problema 4.1

Enunciados de problemas de
fallos en sistemas de
potencia

Disponemos de un sistema de potencia formado por una central generadora y una
subestacion transformadora de distribucién que abastecen unos consumidores a través
del embarrado B. Las protecciones del sistema de potencia se llevan a cabo mediante
interruptores magnetotérmicos, colocados como se indica en la Figura. La potencia que
se prevé distribuir a través del embarrado B coincide con la potencia nominal del trans-

formador.

Datos

Generador:

Transformador

12MVA 20kV  Xd=X;=X;=16% X,=5% X,=0

25 MVA...110/20 kV...ecc = X; = X;= 7 %. Xo=09:X; X,=j1Q

L, Z1=2Z,=(2.25+j6.5)Q Xo = 2.5-X,.
L,  Zi=Z,=(0.08+j0.11)Q Xo = 2.5:X3
Ly Zi=Z,= (0.42+j0.57)Q Xo = 2.5:X3
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Fig.4.1
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 4.1

Q Red Scc=oc
U=110kV G
Linea-1.2
Interruptor 1.° H Linea-2.2
TRl
Interruptor 2° Interruptor 3.°
Barras A kV

Interruptor 4.°

} Linea-3.2

Barras B ‘ kv

L

Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar

Consumidores

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

Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar

3.15kA, 10kA, 16kA, 20kA, 315kA, 40KkA, 50kA, 63KA,
100 kA

Hallar, para cada interruptor, ante una falta trifasica en diversos puntos del circuito:

1. Laintensidad nominal de los interruptores. (Dar un valor normalizado.)

2. La proteccidn térmica contra sobrecargas, es decir, el ajuste de las curvas a tiempo
inverso. Las intensidades de arranque (l;) (considérese un margen de seguridad de
un 10 %). Los coeficientes de arranque.

3. La proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, el ajuste de las curvas a
tiempo independiente o instantdneo (supdnganse cortocircuitos trifasicos en los
embarrados Ay B).

4. El poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensida-
des de cierre y corte (supdnganse cortocircuitos trifasicos en bornes de cada inte-
rruptor).
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Respuestas

1.

Las intensidades nominales de los interruptores son:
— Intensidades nominales: l;;0=131.2 A lipe=T721.7A li=3464A lx=
7217 A

— Las intensidades nominales normalizadas son:
|n|1o =400 A |n|zu =1250 A |n|3o =630 A |n|40 =1250 A

Los relés térmicos se dimensionaran con los valores siguientes:
— Las intensidades de arranque son (aumento de un 10 % como margen de segu-
ridad):
L= 144.3A lyne=794 A  linzp=381A luynpe=79%A

—  Los coeficientes de arranque son:
Camr=36 % Carz=635% Cunz=60% Cyunsr=63.5%

Los relés magnéticos se dimensionaran con los valores siguientes:
— Los interruptores ante un cortocircuito trifasico en las barras A y B, respecti-
vamente, se veran afectados por unas intensidades de valor:
o= (1730 A-1084 A)  l;»=(9514 A-5964 A)  1;3=(2335 A-1464 A)
lieo= (0 A-7428 A)

— Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (re-
cuérdese que, como minimo, han de existir dos interruptores que protejan cada
defecto en coordinacion):

Imagine = 1600 A (4-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.5 s
Imagize = 5000 A (4-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.3 s
Imagiz» = 1260 A (2-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.3 s
Imagize= 6250 A (5:1,), con un tiempo de disparo det=0.0's

Los poderes de cierre y corte para cada interruptor son:

— Las intensidades maximas ante un cortocircuito trifasico en bornes de cada in-
terruptor (las més desfavorables, debidas a la aportacion de la parte superior o
inferior del interruptor) son:

"yai10= 10125/-71°A  1"yz10= 9479/-83.4°A  1”"y3130= 9479/-83.4°A
1”yg140= 11849/-83.4°A

— Las intensidades maximas asimétricas son:
IS0 = 19472/-71°A IS0 = 23192/-83.4°A I1Sj10= 23192/-83.4°A
ISj10= 29325/-84.4°A

— Las intensidades de corte son: la;c = 10125/-71°A laj = 9479/-83.4°A
la;z = 9479/-83.4°A laje= 11154/-84.4°A

— Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son las siguientes: para to-
dos los interruptores, se ha adoptado un poder de corte de 20 KA y un poder de
cierre de 50 kA.
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Problema 4.2

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de
distribucién que abastece unos consumidores a través del embarrado B y un grupo de
motores a través del embarrado A. Las protecciones del sistema de potencia se llevan a
cabo mediante interruptores magnetotérmicos y fusibles adecuados, colocados como se
indica en la Figura. La potencia que se preveé distribuir a través del embarrado B es de
20 MVA, y la tension coincide con el valor que toma la misma en el embarrado A.

Datos

Motores 20 MVA 20kV c0s6=096 ly/l,=5 m=80%.n=1500rpm

Transformador 30 MVA 120/20kV ecc=2;=27,=12% Z,=09 Z; X,=j1Q

grCC = X]_: X2: 0.8%

Ly Z,=7,=(1+j3)Q Xo=25-X;
L Z,=2,= (0.06+j0.6)2  Xo=25.X
Ls Z,= Z,= (0.08+j0.8)Q X, = 2.5:X;

Fig.4.2
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-

;] Red Scc = 6000 MVA
U =120 kv

pondiente al .
problema 4.2 Linea-1.
Linea-2.2
Interruptor 1.°
TRl
Interruptor 2.° Interruptor 32
Barras A KV
Interruptor 4°
Linea-3.2
Barras B 20 kV

Consumidores
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Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar

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

Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar

3.15kA, 10kA, 16kA, 20kA, 315kA, 40KkA, 50kA, 63KA,
100 kA

Hallar, para cada interruptor, ante una falta trifasica en diversos puntos del circuito:
1. Laintensidad nominal de los interruptores. (Dar un valor normalizado.)

2. La proteccidn térmica contra sobrecargas, es decir, el ajuste de las curvas a tiempo
inverso. Las intensidades de arranque (l,) (considérese un margen de seguridad de
un 10 %). Los coeficientes de arranque.

3. La proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, el ajuste de las curvas a
tiempo independiente o instantdneo. (Supdnganse cortocircuitos trifasicos en los
embarrados Ay B.)

4. El poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensida-
des de cierre y de corte. (Supdnganse cortocircuitos trifasicos en bornes de cada in-
terruptor.)

Respuestas
1. Las intensidades nominales de los interruptores son:
— Intensidades nominales:

lpo=1443 A l»=866 A 1132=577.4A li,0=866A

— Las intensidades nominales normalizadas son:
loio= 400A li2o=1250 A ly=1250 A l0=1250 A

2. Los relés térmicos se dimensionaran con los valores siguientes:
— Las intensidades de arranque son (aumento de un 10 % como margen de segu-
ridad)
lare=158.7 A lyn2e=952.6 A lynz=635.1 A lyne=952.6 A

—  Los coeficientes de arranque son:
Carrl1° =40 %. Carrl2° 76 % Carr|3° 51% Carrl4° 76 %

3. Los relés magnéticos se dimensionaran con los valores siguientes:

— Los interruptores ante un cortocircuito trifasico en las barras A y B, respecti-
vamente, se veran afectados por unas intensidades de valor:
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L= (1215 A-8254 A)  lip= (7291 A-4952.3 A) |5 = (2644 A-
17958 A)  l,= (0 A-6756.2 A)

— Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (re-
cuérdese que, como minimo, han de existir dos interruptores que protejan cada
defecto en coordinacion):

Imagize = 800 A (2-1,), con un tiempo de disparo de t=0.5s.

Imagize = 4800 A (3-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.3 s.

Imagiz» = 2250 A (1.8-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.3 s. (Se tendria que
tener una intensidad de | =5-1, =5-924 = 4620 A para poder arrancar el mo-
tor, por lo que seria recomendable utilizar fusibles tipo motor unidos a un relé
térmico. Véase la seccion de problemas resueltos.)

Imagiao= 4800 A (3:1,,), con un tiempo de disparo de t = 0.0s.

4. Los poderes de cierre y corte para cada interruptor son:

— Las intensidades maximas ante un cortocircuito trifasico en bornes de cada in-
terruptor (las mas desfavorables, debidas a la aportacion de la parte superior o
inferior del interruptor) son:

I”\a10= 14912.4/-76.4°A  1”310= 7292.7/-86.3°A  1”\3130 = 7292.7/-86.3°A
I”ka120= 9.946,5/-85.7°A

— Las intensidades maximas asimétricas son:

I30= 31637/-76.4°A  Is|»= 18770.4/-86.3°A  Is;;0=18770.4/-86.3°A  IS;10=
25314.6/-85.7°A

— Las intensidades de corte son:

lajo=14912.4/-76.4°A  laj»=7292.7/-86.3°A  la; = 7156/-86.3°A  laype
= 9355.7/-85.8°A

— Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son los siguientes: para to-
dos los interruptores, se han adoptado un poder de corte de 20 kA y un poder
de cierre de 50 kA.

Problema 4.3

Disponemos de un sistema de potencia formado por una subestacion transformadora de
distribucion que abastece unos consumidores a través del embarrado B y un grupo de
motores a través del embarrado A. Las protecciones del sistema de potencia se llevan a
cabo mediante interruptores magnetotérmicos y fusibles adecuados, colocados como se
indica en la Figura. La potencia que se preveé distribuir a través del embarrado B es de
10 MVA y la tension coincide con el valor que toma la misma para el embarrado A.
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Datos
Motores:

14 MVA 8 kV c0s6=094 lyp/l,=6 nN=75% n = 1500 rpm

Transformador:
18 MVA 80/8kV ecc=2;=7,=15% Z,=0.9-Z1 X,=j10Q
exce=X1=X,=149%
L, Z,=2Z,=(0+j0)Q X, = 2.5-X; despreciable
L, Z,=27,=(0+j0)Q2 X, = 2.5-X; despreciable

Ls Z,=27,=(0.08+j0.8)Q2 X,=2.5-X;

Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar

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

Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar

3.15kA, 10kA, 16kA, 20kA, 315kA, 40KA, 50kA, 63KA,
100 kA

Para cada interruptor, ante un fallo trifasico en diversos puntos del circuito, hallar:
1. Laintensidad nominal de los interruptores. (Dar un valor normalizado.)

2. La proteccion térmica contra sobrecargas, es decir, el ajuste de las curvas a tiempo
inverso. Las intensidades de arranque (I;) (considérese un margen de seguridad de
un 15 %). Los coeficientes de arranque.

3. La proteccion magnética contra cortocircuitos, es decir, el ajuste de las curvas a
tiempo independiente o instantaneo (suponganse cortocircuitos en los embarrados
Ay B).

4. El poder de cierre y el poder de corte para cada interruptor, asi como las intensida-

des de cierre y de corte (supdnganse cortocircuitos trifasicos en bornes de cada in-
terruptor).

219



% Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

Fig. 4.3
Esquema unifilar Red Scc = 2.000 MVA

del sistema de U=80kV

potencia corres- Q

pondiente al ;

problema 4.3 Linea-1.2
Interruptor 1.
TRy
A

Xn

Interruptor 2.°

Barras A kv
Interruptor 3.° Interruptor 4.°
Linea-2.2 Linea-3.2
7
Barras B kV

Consumidores

Respuestas

1. Las intensidades nominales de los interruptores son:
— Intensidades nominales:
||1o: 130A ||20: 1300A I|3D: 1010A ||4o: 722 A

— Las intensidades nominales normalizadas son:
|n|1o =400 A |n|20 =2000 A |n|3o =1600 A |n|4o =1250 A

2. Los relés térmicos se dimensionan con los valores siguientes:

— Las intensidades de arranque son (aumento de un 15 % como margen de segu-
ridad).
lane= 150 A lane= 1493 A gz = 1162 A la0= 830 A
—  Los coeficientes de arranque son:

Camlo: 37.5 %. Camzc: 74.7 % Carrl3°= 72.6 % Carr|4c: 66.4 %

3. Los relés magnéticos se dimensionan con los valores siguientes:

— Los interruptores ante un cortocircuito trifasico en las barras A y B, respecti-
vamente, se veran afectados por unas intensidades de valor:
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l110= (898 A-258 A) l12= (8990 A-2581 A) I3 = (6685 A-1922 A)
||40 = (O A-4505 A)

— Las intensidades que se tomaran en el ajuste a tiempo independiente seran (re-
cuérdese que, como minimo, han de existir dos interruptores que protejan cada
defecto en coordinacion):

Imagire = 800 A (2-1,), con un tiempo de disparodet=0.5s

Imagize= 2000 A (1-1,), con un tiempo de disparo de t=0.3 s

Imagiz» = 1600 A (1-1,), con un tiempo de disparo de t = 0.3 s. (Se tendria que
tener una intensidad de | = 6-1, = 6-1010 = 6060 A, para poder arrancar el mo-
tor, por lo que seria recomendable utilizar fusibles de tipo motor, unidos a un
relé térmico. Véase la seccion de problemas resueltos.)

Imagize= 3750 A (3:1,), con un tiempo de disparo det=0.0's

4. Los poderes de cierre y corte, para cada interruptor, son:

— Las intensidades maximas ante un cortocircuito trifasico en bornes de cada in-
terruptor (las mas desfavorables, debidas a la aportacion de la parte superior o
inferior del interruptor) son:
1"yg110= 14434/-84.3°A 173120 = 8990/-87.8°A 1”330 = 8990/-87.8°A 1”310

= 15668/-86.3°A

— Las intensidades maximas asimétricas son:

IS10= 35721.7/-84.3°A 1S0= 24792.6/-87.8°A 150= 24792.6/-87.8°A IS)10=
39441.7/-86.3°A

— Las intensidades de corte son:

lajo=14434/-84.3°A  la;»=8990.3/-87.8°A  la;3=8990.3/-87.8°A  laye
= 15668.3/-86.3°A

— Los poderes de corte y cierre para cada interruptor son los siguientes: para los
interruptores (I, e 14), se han adoptado un poder de corte de 20 kA y un poder
de cierre de 50 kA. Para los interruptores (I, e I3), el poder de corte es de
16 kA 'y el poder de cierre, de 40 KA.

Problema 4.4

Disponemos de un sistema de potencia, formado por una subestacion transformadora
de distribucién y dos centrales eléctricas que, conjuntamente, abastecen un grupo de
motores a través del embarrado B. Ante la posibilidad de aumentar la demanda de po-
tencia, se cree conveniente incorporar una tercera central (Gs). Las protecciones del
tercer grupo generador se realizan mediante un interruptor magnetotérmico y fusibles
adecuados, colocados como se indica en la Figura. Las solicitaciones maximas a que
esta sometido el interruptor se producen bajo las condiciones de cortocircuito y, por
tanto, este es el régimen a estudiar.
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Datos

Motor 16 MVA.10kV ¢c0s5=0.94 I /I,=5 n=80% n=1.500 rpm

G; 75MVA 10.5kV X'd=X;=X,=11.5% Xo=0.4-X; Xn=Jj1Q
G, 35MVA 105kV X’d=X;=X,=19% Xo=0.4-X; Xp=jl1Q
G; 15MVA 105kV  X"d=X;=X,=12% Xo=0.4-X4 X,=J1Q
Tr; 75 MVA  121/11kV excc=X;=X;=115% X0=0.9-Z2, Xn=0
Tr, 35 MVA  121/11kV excc=X;=X,=125% X0,=0.9-Z, Xn=0
Trs 20 MVA  121/11kV excc=X;=X,=125%  X,=0.9-Z; X,=0

Try, 20 MVA  121/11kV excc=X;=X,;=125% X,=0.9-7, Xn=

Ly Z1=27,=(0.19+j1.52)Q Xo=25-X;
L2 Zl: 22 = (112+J395)Q XO = 25X1
Ls Z;=2Z,=(0.37+j0.28)Q2 Xo=25-X;

Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar

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

Poderes de corte y de cierre para interruptores de proteccion estandar

3.15kA, 10kA, 16kA, 20kA, 315kA, 40kA, 50kA, 63KA,
100 kA

Ante una falta monofaésica, bifasica o trifasica en bornes del interruptor, y considerando
siempre la aportacion total de energia (la de la parte superior mas la de la parte inferior
del interruptor), hallar:

1. Las intensidades de cortocircuito que se produciran en bornes del interruptor (1”1,
1”2, I"ki3) (considérese la aportacion de energia total, la superior mas la inferior).

2. Las maximas intensidades asimétricas de cortocircuito en bornes del interruptor
ante los diversos tipos de cortocircuito (lg;, Isy, Is3), y €l poder de cierre (considére-
se la aportacion de energia total, es decir, la superior mas la inferior).

3. Las potencias de cortocircuito (S”ki, S”k2, S”ks) en bornes del interruptor ante los
diversos fallos que puedan producirse (considérese la aportacion de energia total,
la superior mas la inferior).
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4. La intensidad de corte (I,) y el poder de corte ante un fallo trifasico en bornes del
interruptor estudiado (considérese la aportacion de energia total, la superior més la

|nfer|0r). Fig. 4.4 Esquema
Red unifilar del sistema
de potencia
Xn correspondiente al
problema 4.4
T A
. R1,
Linea-1.2 Yj
Barras A
Linea-2.2
Barras B
Linea-3.2 Interruptor
TRZ TR3
[ich N T C}
A

4Y e

1. Las intensidades de cortocircuito que se produciran en el interruptor (consideradas
las aportaciones de la parte superior y la inferior del circuito, es decir, las totales)
seran:

Respuestas

I”ki1r = 6543/-83.8°A  1”» = 7118/-83.8°A  1”43- = 8219/-83.4°A

2. Las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran en bornes
del interruptor (consideradas las aportaciones por la parte superior y la inferior del
circuito, es decir, las totales) seran:

ls; = 16840/-85.4°A I, = 17313/-83.8°A ls3= 19.992/-83.8°A

— El poder de cierre de que se dotara al interruptor para hacer frente a todos los
tipos de cortocircuitos sera 40 kA.

3. Las potencias de cortocircuito (consideradas las aportaciones de la parte superior y
la inferior del circuito, es decir, las totales) seran:

S’ = 1246.6 MVA S’ =1356.4 MVA S’ = 1566 MVA

4. La intensidad de corte en el interruptor ante una falta trifasica (consideradas las
aportaciones de la parte superior y la inferior del circuito, es decir, las totales) sera:

I, =78930.25/-90° A Poder de corte: 16 kA
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Problema 4.5

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica, alimenta-
da por dos generadores, situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de
disefio de los interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en
diversos puntos del mismo ante situaciones andémalas, se supone que los generadores
funcionan sin carga y a la tension nominal:

Datos
G, 40 MVA  40kV X7"d=X;=X,=10% Xo=6% X,=0
G, 50 MVA 50 kV X"d=X;=X,=12% Xo=6% Xn=j4Q

Tre 50MVA  150/40kV  Ecc=X;=X,=11% X, =0.9:X; X,=j8@Q

Tre 60MVA 150/50kV  Ecc=X;=X;=9% X,=09-X; X,=0

L, X1=X,=j35Q Xo = 25X,
LiyLs Xi=X,=j40Q Xo = 25X,
L, X1=X,=j30Q Xo = 25X,
Ls X1=X,=j20Q Xo = 25X,

Fig.4.5
Esquema unifilar @ @

del sistema de Linea 12
potencia corres- @ ®
: Gl TRl TRZ GZ
pondiente al ‘ L-40°
RS O @ QTR
A@ L-2° L-3° IY ﬁ 1
L-5°
Consumidores
Se pide:

1. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion A, ¢cudles seran las corrientes iniciales de cor-
tocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran
(M'ews 172, 173, 154, 1S5, 153)? Indicar también el valor de la corriente simétrica de
corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (I,) (supéngase un tiempo
de retardo de 0.1 s para los interruptores).
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2. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifésicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion C ¢cuéles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (1'e, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(12) (supongase un tiempo de retardo de 0.1 s para los interruptores). Finalmente,
indicar las corrientes de cortocircuito bifasico a tierra (1”weg, 1"kse, 1"xte) Que se
producirian en las barras citadas.

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifasicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexién G, ¢cuales seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (1'e, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 185)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(1) (supongase un tiempo de retardo de 0.1 s para los interruptores).

4. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

Respuestas

1. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se producirdn en A son:

I"q =7778.16 /-90° A, 17,,=7115.13/-90° A,  I”,3= 8215.85/-90° A
Is;=25111.23/-90° A, Is,= 20124.62/-90° A, sy =23237.93/-90°A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 5843.83/-90° A

2. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en C son:

I"q = 81722/-90° A, 17\, =1089.49/-90° A,  1”\3= 1258.04/-90° A
Is;=2311.43/-90° A, Is,=3081.54/-90° A,  Is;=3558.27/-90° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 1054.3/-90° A
— Las corrientes de cortocircuito bifasico a tierra son:
I”ee = 720.88/90.28° A, 1”,gs= 1346.6/164.76° A, 1" gr= 1346.65/15.81°A

3. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las méaximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en G son:

I'p = 649.91/-90° A,  17,=861.79/-90° A, 1”3 =995.12/-90° A
Is; = 1838.24/-90° A,  Is,=2437.51/-90° A,  1s3=2814.62/-90° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 889.42/-90° A
4. Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero, para redes

parecidas, consultese la seccion de problemas resueltos.
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Fig.4.6
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 4.6

Problema 4.6

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica, alimenta-
da por dos generadores situados en paralelo al principio del sistema de potencia. A
efectos de disefio de los interruptores de proteccién, y para conocer la respuesta del
circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones andmalas, se supone que los
generadores funcionan sin carga y a la tension nominal:

Datos

G; 20 MVA... 10kV X"d=X;=X,=12% X,=04-X; X,=j4Q
G, 30MVA.. 10kVv X'd=X;=X,=14 % Xo=04-X; X,=

Try 60 MVA  150/15kV  ecc=X;=X;=12 % Xo=09-X; X,=j75Q
Tre 50 MVA  150/15kV  ecc=X;=X,=10% X,=0.9-X; X;=

Ly Z,=7,=(0.06+j0.12) Q@  Z,=25.Z;

L, Z,=27,=(2+j6) Q Z,=2527,

Ls Z,=7,=(0.1+j0.6) Q Z,=2527,

f§3® O@n® @ @
" ®

Linea-1.2 Linea-2.2 Linea-3.2
10 kV A 100 kV r( A
r'o %

Se pide:

1. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion C, ;cuales seran las corrientes iniciales de cor-
tocircuito y las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran
(M'ews 172y 173, 154, 1S5, 153)? Indicar también el valor de la corriente simétrica de
corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (1) (supéngase un tiempo
de retardo de 0.1 s para los interruptores).

2. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifésicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion E, ¢cuéles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
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circuito que se produciran (e, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(1) (supdngase un tiempo de retardo de 0.1 s para los interruptores).

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,
bifésicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion F ;cudles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (1'e, k2, 1", 151, 1S5, 185)? Indicar también el valor de

la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(1) (supdngase un tiempo de retardo de 0.1 s para los interruptores).

4. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

Respuestas

1. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en C son:

I = 18197/-80.7° A, 17, =14175.3/-81.1°A, 1”s= 16368/-81.1 A
Is, = 41432/-80.2° A,  Is,= 32476/-81.19A,  Is3=37500/-81.1° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 12.315,8/-81,1° A

2. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en E son:

I"q = 928.8/-85.5° A, 1",=613.15/-84.9° A,  I”3=708/-84.9° A
Is; = 2338/-85.5° A, Is, = 1508/-84.9° A, Is; =1742.2/-84.9° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 675.18/-84.9° A

3. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las méaximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en F son:

1" = 0/0° A, I”\,=3081.2/-84.2° A,  1”,3=3557.9/-84.2° A
Is; = 0/-0° A, Is, = 7495/-84.2° A, Is; = 8654.4/-84.2°A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 3557.9/-84.2° A

4. Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero, para redes
parecidas, consultese la seccion de problemas resueltos.

Problema 4.7

El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica, alimenta-
da por tres generadores, situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de
disefio de los interruptores de proteccion, y para conocer la respuesta del circuito en
diversos puntos del mismo ante situaciones anémalas, se supone que los generadores
funcionan sin carga y a la tensién nominal:
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Fig. 4.7
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 4.7

Datos

Gy 60 MVA 20 kV X'd=X;=X;=10% X, =8% Xn=j8Q
G;:. 80 MVA 30 kV X'd=X;=X,=12% X,=10% Xn=

Ga: 25 MVA 40 kV X'd=X=X,=15% X,=12%  X,=
TriY Tre 30 MVA 140/20kV  ecc=X;=X,=11% X,=0.9-X; X;=

Trs 30 MVA 140/40kV  ecc=X;=X,=14% X,=0.9-X; X,;=0
Tra 90 MVA 140/30KV  ecc=X;=X,=12% X,=0.9-X; X,=0

L, X1=X3=j25Q Xo=2.5-X;

L, X1=X,=j25Q Xo=25-X;

Ls X1=X,=j50Q Xo=25-X;

® L0.0 o o

Tr1 Linea-12
Linea-3.2 R4
AY-
L e 1
©)- o re @

| ~

Tre Linea-2.2 @ | Gs
—(DO+—1 "' 1

Y j

Se pide:

1. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasi-
cos) en las barras de interconexion D, ¢cuales seran las corrientes iniciales de cor-
tocircuito y las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn
(Fkas k2 17ks, 181, 1Sy, I83)? Indicar también el valor de la corriente simétrica de
corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico (1,) (supéngase un tiempo
de retardo de 0.1 s para los interruptores).

2. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos,

bifésicos, trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion F, ;cudles seran las
corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de corto-
circuito que se produciran (1'c, 1”k2, 1”a, 151, IS5, 15)? Indicar también el valor de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras ante un cortocircuito trifasico
(1) (supdngase un tiempo de retardo de 0.1 s para los interruptores).
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3. Si se produce en barras D un cortocircuito fase-fase-tierra, indicar las intensidades
iniciales de cortocircuito (I ke, 1”kes, 1”koeT), asi como la tension de linea en la
fase R con este fallo.

4. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

Respuestas

1. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en D son:

I"q = 2141.76/-90° A, 17, =2047.87/-90° A,  1”,3= 2364.68/-90° A
Is;= 6057.81/-90° A,  Is,=5792.25/-90° A,  Is; =6688.32/-90° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 1.988,63/-90° A

2. Las corrientes iniciales de cortocircuito y las méaximas corrientes asimétricas de
cortocircuito que se produciran en F son:

I =17113.1/-90° A, 1", = 14905.15/-90° A, I"s=17211/-90° A
Is; = 48403.1/-90°A, s, =42158.13/-90° A, Is3=48680/-90° A

— Lacorriente de corte trifasica sera: I, = 12125.8/-90° A

3. Las corrientes iniciales de cortocircuito que se produciran en D, con una falta bifa-
sica a tierra, son:

I'voge = 930.43/-90° A, 1”joes = 2100.02/167.2° A, 1”er= 2100.02/12.8° A
— Latension en la fase R con este fallo es: Ug = 115875.7/0° VV
4. Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero, para redes
parecidas, consultese la seccion de problemas resueltos.
Problema 4.8
El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica, alimenta-
da por multiples puntos. A efectos de disefio del interruptor, y para conocer la respuesta
del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones anémalas, se supone que los
generadores funcionan sin carga y a la tension nominal:
Datos
Tension del punto F; y del punto F,:.......100 kV
G1: 45 MVA 20kV X’d=X1=X2=j0.8Q X0=j0.32Q Xn=j0.50Q

G2: 55 MVA 32kV X"d=X1=X2=j18Q Xo0=j0.72Q2 Xn=0
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Fig. 4.8
Esquema
unifilar del
sistema de
potencia
correspondiente
al problema 4.8

G3: 65 MVA 40 kV X"d=X1=X2=j27Q Xo=j1.08Q Xn=0
TR1: 50 MVA 100/20kV ecc=X1=X2=j0.8Q Xo0=j0.72Q2 Xn=0
TR2: 60 MVA 100/32kV ecc=X1=X2=jl17Q Xo0=j153Q Xn=0
TR3: 70 MVA 100/40kV ecc=X1=X2=j25Q X0=j225Q Xn=0

LlyL2 X1=X2=j200 X0 =j50 Q
L3 X1=X2=j250Q X0 = j62.5 Q)
L4 X1=X2=j14Q X0=j35Q
L5 71=72=(5+10)Om  Zo=25.71

Los valores de las impedancias calculadas siempre estan dados al nivel mas bajo de
tensién

Se pide:

1. En el supuesto de un fallo monoféasico fase-tierra en el punto Fy, ¢cudl sera la co-
rriente inicial de cortocircuito (I ;) que se producira?

2. Si desconectamos G, y se produce un fallo monofésico fase-tierra en el punto F,,
¢cudl sera la corriente maxima asimétrica de cortocircuito (Is) que soportara el inte-
rruptor que se encuentre situado en la fase referida?

3. Si desconectamos G,, y se produce un fallo trifasico en el punto F,, ;cudl seré la
corriente simétrica de corte (I,) que ha de interrumpir el interruptor si su tiempo de
retardo es de 0.1 s?

4. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

® © ®

x@: Y [

Linea-52

Interruptor

®

Consumidores
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Respuestas

1. Lacorriente inicial de cortocircuito que se producira en F; es: I = 4420.5/-90° A.

2. La corriente maxima asimétrica de cortocircuito en F, (G, desconectado) sera: I
=3623.6/-78.79° A.

3. La corriente simétrica de corte en F, (G, desconectado) sera: |, = 2131.16/-80.3°
A.

4. Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero, para redes
parecidas, consultese la seccion de problemas resueltos.

Problema 4.9
El esquema de la Figura representa una seccion de una red eléctrica trifasica, alimenta-
da por multiples puntos. A efectos de disefio del interruptor, y para conocer la respuesta

del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones anémalas, se supone que los
generadores funcionan sin carga y a la tension nominal:

Datos

Tension del punto F; y del punto F,:....120 kV. La tension del punto F3 es de 40 kV

G; 40MVA 20kV X"d=X;=X,=14 % Xo=4% X, =0%
G, 50 MVA  30kV X"d=X;=X,;=16 % Xo=4%  X,=2.962%
G; 60 MVA 40kV X7d = X;=X;=12 %. Xo=45% X,=0

Tri 50 MVA  120/20kV ~ ecc=X;=X;=10% X,=0.9X; X,=0
Tre 60 MVA  120/30kV  ecc=X;=X;=9% X,=09X; X,=0

Tra: 64 MVA  120/40kV  ecc=X;=X;=12% Xo=09X; X,=0

LlyLz X1:X2:j209 Xo=2.5-X;
L3 X1=X2=j18Q X0=2.5-X1
L4 X1: XZZJZZ Q XOZ 25X1
Ls X1= X, = j24 O X, = 2.5-X,
Le Zl = Zz = (2+]6) Q Zo =2.5'Zl

L7 y Lg X1 = Xz = ]26 Q XO = 25X1
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Los valores de las impedancias calculadas siempre estan dados al nivel mas bajo de
tension.

Fig.4.9 @
Esquema unifilar @ Linea 1.° @ @ ®

del sistema de
Try

potencia corres- — .
pondiente al ‘.’ Linea 2.
problema 4.9 Sy —
a

e Consumidores
Xa

Se pide:

1. En el supuesto de un fallo monofésico fase-tierra en el punto F; ¢cudl serd la co-
rriente inicial de cortocircuito (I «;) que se producirad?

2. Ante un fallo triféasico en el punto F,, ;cual sera la corriente simétrica de corte (1)
capaz de interrumpir el interruptor si su tiempo de retardo es de 0.1 s?

3. Si se produce un fallo monofasico fase-tierra en el punto F,, ;cudl sera la corriente
maxima asimétrica de cortocircuito (ls) que soportara el interruptor que se encuen-
tre situado en la fase referida?

4. Si desconectamos el generador G; de la red, mediante S; y se produce un fallo
bifasico doble fase-tierra en el punto Fs, ¢cuales seran las corrientes iniciales de
cortocircuito (I”kee, 1"kes, 1”ker) que se produciran?

5. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada.

Respuestas
1. La corriente inicial de cortocircuito que se produciré en Fy es: 'y = 2632.5/-90° A.

2. Lacorriente simétrica de corte en F, sera: I, = 1883.5/-86.8° A.
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3. La corriente maxima asimétrica de cortocircuito en F," serd: ;= 4811.2/-85.7° A.

4. Con el generador G; desconectado, las corrientes de cortocircuito que se produci-
ran ante un fallo bifasico a tierra en F; seran: 1”ge= 6176/90° A, 1”,es = 7100/-
205.8° A, I”yer = 7100/25.8° A.

5. Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar no se indican. Pero, para redes
parecidas, consultese la seccion de problemas resueltos.

Problema 4.10

Disponemos de un generador sincrono trifasico, el cual trabaja en vacio (sin carga). Su
neutro esta puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce un
fallo monofésico a tierra en los bornes del generador, como se indica en la Figura:

Datos

G 20000 kVA 13.8kV  X"d; =35% Xo=25% X,=10% X,=0%

R Fig. 4.10 Esquema
X, > unifilar del sistema
n S .
/‘\J — de potencia corres-
/ > T pondiente al proble-
ma 4.10

Se pide:

1. Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador.
2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador.

Respuestas

1. Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:
I”kire = 3590/-90° A, I"ks16=1"k116=0

2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:

Ugrse = 8063/77.7°V, Usrg = 15775/-90°V,  Urrg = 8063/102.2° V
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Fig. 4.11
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 4.11

Fig.4.12
Esquema
unifilar del
sistema de
potencia
correspondien-
te al problema
412

Problema 4.11

Disponemos de un generador sincrono trifasico, el cual trabaja en vacio (sin carga). Su
neutro esta puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce una
falta bifasica entre fases en los bornes del generador, como se indica la Figura:

Datos

G.....20000 kVA ...13.8 kV....X"d; =35%...X,=25% ... X, =10 % ....... Xn=0%

Se pide:
1. Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador.

2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador.

Respuestas

1. Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:
"are = 0/0° A,  1"ks1c = 2420/180° A,  1"\11c = 2420/0° A

2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:
URSG =13970/0° V, USTG =10/0° V, UTRG =13970/180° V

Problema 4.12

Disponemos de un generador sincrono trifasico que trabaja en vacio (sin carga). Su neu-
tro esta puesto a tierra a través de una reactancia. Con esta situacion, se produce un fallo
bifasico entre fases a tierra en los bornes del generador, como se indica en la Figura.

Datos

G 20000 kVA 13.8kV  X"d;=35% X;=25% X,=10% X,=0%
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Se pide:
1. Las corrientes en los bornes del generador.

2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador.

Respuestas
1. Las corrientes de cortocircuito en los bornes del generador son:

"vire = 0/0° A, 1"ys16 = 3071/136° A, 1"k11c = 3071/44° A
2. Las tensiones de linea en las tres fases del generador son:

Urse = 4047/0° V/, Uste = 0/0° V, Urre = 4047/180° V

Problema 4.13

El circuito que se muestra en la Figura corresponde a un suministro trifasico formado
por un generador sincrono trifasico, una linea de transporte de energia eléctrica y un
transformador. El extremo de la linea esta abierto y, por tanto, el generador trabaja sin
carga. Las conexiones existentes, asi como las caracteristicas de las maquinas, son las
indicadas en la Figura.

Datos

G, 25 MVA  132kV XIR=6 Z,=08-2, Xn=0%
Tre 90 MVA 132/33kV  X;=X,=16% Xo =16 % Xn =
Linea

Z,=Z, = (0.0895+j 0.2336) Q/km

Z,=(0.1965 + j 0.5895) O/km Longitud de la linea = 3.16 km

Fig.4.13
Esquema unifilar

@ del sistema de
Linea Tr potencia corres-
. - pondiente al
| — @ 5=0 I\’IEA problema 4.13
G~
r [
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Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, ante un
fallo monofésico (fase-tierra), en la fase R de las barras B, hallar:

1. Con el conexionado existente: la intensidad que circula por las tres fases del gene-
rador y por el primario del transformador.

2. Si se desconecta el neutro del generador siguiendo sin cambios las conexiones
restantes: la intensidad que circula por las tres fases del generador y por las tres fa-
ses del primario del transformador.

3. Si se desconecta el neutro del transformador, pero el neutro del generador esta
conectado: la intensidad que circula por las tres fases del generador y por las tres
fases del primario del transformador.

Respuestas

1. Con el conexionado existente:
Ire = 3106/-74° A 1gg = 730/96.7° A It = 730/96.7° A

IRTR =726/-83.3° A ISTR =726/-83.3° A ITTR = 726/-83.3°A

2. Si se desconecta el neutro del generador siguiendo sin cambios las conexiones
restantes:
Irc = 2110/-80.2°A s =1055/99.8° A g = 1055/99.8°A

IRTR = 1055/-80.2°A ISTR =1055/-80.2°A ITTR = 1055/-80.2°A

3. Si se desconecta el neutro del transformador, pero el neutro del generador esta
conectado:
lre = 2781/-72.9° A 156 = 0/0° A s = 0/0° A

IRTR =0/0° A ISTR =0/0° A ITTR =0/0° A

Problema 4.14

Dos generadores sincronos de 40 MVVA y 10 kV cada uno se disponen en paralelo y
suministran energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los
generadores y la linea son las siguientes:

Datos

Generadores Linea
Secuencia directa j8Q j15Q
Secuencia inversa jeQ j15Q
Secuencia homopolar j4Q j30Q
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El primer generador tiene su punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia
de 1 O, mientras que el segundo generador tiene su punto neutro aislado de tierra.

Si se produce un cortocircuito entre la fase R y tierra en el extremo mas alejado de la
linea, y los generadores trabajan sin carga, hallar:

1. Laintensidad monofésica de cortocircuito (I"kl) en el punto del fallo.

2. Laintensidad que circula por la fase S del primer generador (I“sgl) al producirse el
cortocircuito.

3. Laintensidad que circula por la fase R del segundo generador (I"Rgz) al producirse
el cortocircuito.

4. Latension entre lineas Ust en bornes del segundo generador al producirse el corto-
circuito.

Respuestas

1. Laintensidad monofasica de cortocircuito en el fallo es: I’y = 243.75/-87.6° A.
2. Laintensidad de la fase S del primer generador es: I'sg; = 40.625/-87.6° A.

3. Laintensidad de la fase R del segundo generador es: | rg, = 81.25/-87.6° A.

4. Latension entre lineas, en bornes del segundo generador, es: Ustg, = 9860.17/-90°
V.

Problema 4.15

Dos generadores sincronos trifasicos de 35 MVA y 7.5 kV cada uno se disponen en
paralelo y suministran energia a una linea de distribucién. Las impedancias secuencia-
les de los generadores y la linea son las siguientes:

Datos

Generadores Linea
Secuencia directa jeQ j12Q
Secuencia inversa j5Q j12Q
Secuencia homopolar j2Q j250Q

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.
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Fig.4.14 Esquema
unifilar del sistema
de potencia
correspondiente al
problema 4.16

Si se produce un cortocircuito entre la fase R y tierra (cortocircuito monofasico), en el
extremo mas alejado de la linea, y se supone que los generadores antes del fallo traba-
jan sin carga, hallar:

1. Laintensidad monofésica de cortocircuito (1) en el punto del fallo.

2. Laintensidad que circula por la fase S del primer generador (I"Sgl) al producirse el
cortocircuito.

3. Laintensidad que circula por la fase R del segundo generador (I"Rgz) al producirse
el cortocircuito.

4. Latensidn entre lineas Ust en bornes del segundo generador al producirse el corto-
circuito.

Respuestas

1. Laintensidad monofésica de cortocircuito es: |’ = 229.5/-87.6° A.

2. Laintensidad de la fase S del primer generador es: I'sg; = 38.25/92.45° A.

3. Laintensidad de la fase R del segundo generador es: | rg, = 153/-87.6° A.

4. Latension entre lineas en bornes del segundo generador es: Ustg, = 7435/-90° V.

Problema 4.16

Se dispone de un sistema de energia formado por un generador, un transformador y un
grupo de motores asincronos conectados en paralelo. Los valores caracteristicos de las
maquinas y del transformador son los siguientes (los valores dados para el motor son
los que se han tomado en su conjunto):

Datos
G 7500 MVA 416 kV X"d;=X,=10% Xo=5% Xn=5%
Tr 7500 MVA 4.16/0.6kV excc=X;=X,=10% X,=0.9-X; X,=0%

M

5000 MVA 0.6 kV X"dy =X, =20% Xo=4% Xn=2%

M,

b0l
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Si se produce un fallo monofasico a tierra en el embarrado B y el sistema estd operando
a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, tomando como tensién de referencia
E= 1/0°, hallar:

1. Las intensidades de cortocircuito de todas las fases del generador.
2. Las intensidades totales en el punto de fallo a tierra (I"wr, 1"k1s, 1"'ka7)-
3. Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores ante el fallo.

4. Las intensidades de fallo de las tres fases, que van desde el secundario del trasfor-
mador hasta el punto de fallo.

Respuestas
1. Las intensidades de cortocircuito en todas las fases del generador son:

Irc =0/0 A, Isg = 2769/90° A, l+e = 2769/-90° A
2. Las intensidades totales en el punto de fallo a tierra son:

1" 1r = 55425/-90° A, 1”15 = 1”7 = 0/0° A
3. Las intensidades de las tres fases del conjunto de motores ante el fallo son:
Ir = 33255/-90° A, Is =11085/-90° A, I+ =11085/-90° A

4. Las intensidades de fallo de las tres fases, en el secundario del transformador, son:

Ir = 22170/-90° A, Is = 11085/90° A, I+ =11085/90° A

Problema 4.17

El circuito que se muestra en la Figura corresponde a una seccién de una red de trans-
porte de energia interconectada por varios puntos. EI suministro estd formado por una
acometida trifasica, un generador trifasico, un transformador y un enlace para usuarios.
El extremo de la linea de consumidores esta abierto y, por tanto, el generador trabaja
sin carga. Las conexiones existentes, asi como las caracteristicas de las maquinas, son
las que se muestran en la Figura.

Datos

Q 2000 MVA 110 kV

Gy, 12 MVA 20 kv X"d;=X,=16% X, =5% X,=0%
Tra 25 MVA 110/20kV  X1=X;=7% X, =0.9-X; X,=0
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Fig. 4.15

Esquema unifilar del
sistema de potencia
correspondiente al
problema 4.17
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Lineal.2 X1=X,=j6.5Q Xo=j15Q X,=0

Linea2?  X;=X%,=j0.110Q X,=j0.250Q X, =0

Linea 3.2 X1=X,;=j0.57Q X, =) 1.420 X,=0
O Tr ' @ Barras A
©) QT Linca-3*

Linea-2.*

Si el sistema esta4 operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, ante un
fallo monofésico (fase-tierra) en la fase R de las barras 2, hallar:

1. Las intensidades que circulan por las tres fases del generador.

2. Las intensidades que circulan por las tres fases del transformador hasta el punto de
fallo.

3. Las intensidades que circulan por las tres fases de la acometida hacia el punto de
fallo.

Respuestas
1. Las intensidades que circulan por las fases del generador son:

lrg =4118/-90° A lsg = 1415/-90° A lte = 1415/-90° A
2. Las intensidades que circulan por las tres fases del transformador hasta el punto de

fallo son:

Irtr = 8041/-90° A Istr = 1415/90° A I+t = 1415/90° A

3. Las intensidades que circulan por las tres fases de la acometida hacia el punto de
fallo son:
Irq = 5460/-90° A

Isg = 5460/90° A ltqo =0/0° A
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Problema 4.18
Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmision de energia a través

de dos transformadores trifasicos, como se muestra en la Figura. Los valores nominales
y las reactancias de las maquinas y los transformadores son:

Datos

G, 80 MVA  25kV X"d =X;=X;,=20% Xo=6% X,=j0.2Q
G, 60 MVA  25kV X"d=X;=X,=18 % Xo=5% X,=j0.10Q
Tae  80MVA  150/25kV X"d=X;=X,=11% Xo=8% X,=0%
Tre 60MVA  50/25kV X"d=X;=X;=15% X,=10% X,=0%

Linea X;= X, = j12 X, =j30 Q

@ @ @ Elsgqﬁelnia unifilar

Gi T Tro Gy del sistema de
~ Linea = potencia corres-
@D — @ pondiente al
problema 4.18
AF YA
X, Xa

Si el sistema estd operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, ante un
fallo bifasico (fase-fase) en las fases Sy T de las barras C, hallar:

1. Laintensidad que circula por la fase T (1", 1) del generador G;.

2. Laintensidad que circula por la fase S (1", s) desde la linea de transmision hasta el
punto de fallo.

3. Laintensidad que circula por la fase R (1", r) del generador G..
4. El voltaje linea-linea Ust en bornes del generador G..
5. El voltaje linea-linea Utg en el punto de fallo (barras C).
6. El voltaje linea-linea Ugs en bornes del generador G..
Respuestas
Los valores pedidos son, respectivamente:
1. 1”1 =5242.4/0° A, 2. 1”5 =756.7/180° A, 3. I"or=2102.8/180° A

4. Ugr = 15898/-141.8° V, 5. U1g =131903/180° V, 6. Urs = 25000/0° V
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Fig. 4.17
Esquema unifilar
del sistema de
potencia corres-
pondiente al
problema 4.19

Problema 4.19

Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmision de energia a través
de dos transformadores trifasicos, como se muestra en la Figura. Los valores nominales
y las reactancias de maquinas y los transformadores son:

Datos
G, 70 MVA  25kV X"d=X;=X,=16 % Xo=6% Xn=j0.3Q
G, 50 MVA 25kV X"d=X;=X,=14% Xo=5% Xn=j0.2Q

Tri 70 MVA 150/25kV  X"d=X;=X,=10% X,=6% Xh=0%
Tro 50 MVA 150/25kV  X"d=X;=X,=12% Xo=8% X, =0%
Linea X1=X,=j20 Q X, =j50 Q

® © )

| Tp | )
@ 2=+
HRsE Rl

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, ante un
fallo bifasico a tierra (fase-fase-tierra) en las fases S, T y tierra de las barras D, hallar:

1. Laintensidad que circula por la fase R (1", r) del generador G;.

2. Laintensidad que circula por la fase S (1", s) en la linea de transmision.
3. Laintensidad que circula por la fase T (1", 1) del generador G..

4. El voltaje linea-linea Usy al principio de la linea (barras B).

5. El voltaje linea-linea Uty en el punto de fallo.

6. El voltaje linea-linea Ugs en bornes del generador G;.

Respuestas
Los valores que adoptan las diversas magnitudes eléctricas son, respectivamente:
1.1”k2 R =1113.6/-90° A,  2.1"k2 S=19778.4/180° A, 3.1’k2 T =8893/36.53° A

4. UST =86727.9/-44.7°V, 5.UTR =14336.1/180°V, 6. URS =86725.2/44.7°V



Problemas resueltos y propuestos de fallos en sistemas de potencia %

Problema 4.20

Dos generadores sincronos se conectan a una linea de transmision de energia a través
de dos transformadores trifasicos, como se muestra en la Figura. Los valores nominales
y las reactancias de las maquinas y los transformadores son:

Datos
G, 200 MVA 30 kV X"d=X;=X,=18% Xo=4% Xn=5%
G, 200 MVA  30kV X7"d=X;=X,=18 % Xo=4% X, =5%

Tr 200 MVA  360/30kV  X"d=X;=X,=10% X,=10% X, =0%
Tre 200 MVA  360/30kV  X"d=X;=X,=10% X,=10% Xn=0%

Linea X;=X,=j178.5 X, = j595.1 Q2

@ @ @ ) 'quﬁelria unifilar del

Gy Tgy Gy sistema de potencia
~ ~ correspondiente al
GD problema 4.20
s \

Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, ante un

fallo bifasico (fase-fase) en las fases Sy T de las barras C, hallar:

Linea
—

|
S

1. Laintensidad que circula por la fase T (1", 1) del generador G;.

2. Laintensidad que circula por la fase S (1", s) desde la linea de transmisidn hasta el
punto de fallo.

3. Laintensidad que circula por la fase R (1", r) del generador G..
4. El voltaje linea-linea Ust en bornes del generador G..
5. El voltaje linea-linea Utg en el punto de fallo (barras C).

6. El voltaje linea-linea Urs en bornes del generador G..

Respuestas
Los valores pedidos son, respectivamente:
1. 1”1 =6931.2/0° A, 2. 1" s =500.22/180° A, 3. 1" r=6872.4/180° A

4.Ugr =17643.22/-148.2V 5. Utg = 311768.3/180° V, 6. Ugs = 29997.6/0° V

243






ANEXO

ANEXO I. Constantes de magnitudes fisicas, terrestres y cuanticas

9.80665 m/s? (referencia estandar 9.807 Tabla LI,

. o . m/sz) Constantes
Aceleracidn gravitacional a nivel de mar 9.7804 m/s? (en el ecuador) Terrestres
9.8322 m/s? (en el polo)
Masa de la Tierra 5.98-10% kg
6.37-10° m (valor medio)
Radio de la Tierra 6378.2 km (en el ecuador)

6356.8 km (en el polo)

Presion atmosférica a nivel del mar (760 mmHg) 1.013-10° N/m

Constante de Boltzmann K=R/N 1.38:10% J/°K Tabla LIl
Constante de Faraday F=N-e 9.6485.10°C E;Tcs;zmes
Constante de Rydberg R, 1.097-10" m*
gj%nét:cgi (?iitif)i gravitacicon universal G 6.67-10° Nm2 /kg2
. R 8.314 J/mol-K 1=1.9872 kcal/mol-k
Constante universal de los gases
Electrén: Carga eléctrica e 1.602:10%° C
Masa Me 9.1091-10° kg
NGmero de Avogadro Na 6.023-10% particulas/mol
Neutron: Carga eléctrica On Cero
Masa m, 1.6750-10%kg
8.8542.10"% C*/Nm’ =

Permitividad del vacio £ 1 C2Nm?

47-9-10°
Permeabilidad del vacio Lo 47-107 N/A? = 47-107 Ns?/C?
Proton: Carga eléctrica p 1.602-10°C
Masa m, 1.6725-10% kg
Velocidad de la luz C 2.997925-10° m/s
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Tabla LIl
Constantes de
Fisica Cuantica

Constante de Planck

h=6.6238-10%*J.s

Unidad atémica de momento angular

h=1.054-10%4)-s

Masas en reposo de algunas particu-
las fundamentales (uma):

Neutrén

Protén

Electrén

Particula alfa

4N =1.008982 uma
Tp=1.007593 uma
% =5.4876-10" uma
,He =4.002603

Energia de un foton

E =hf

Factores de conversion masa-energia
Factor de conversion de la energia
(electronvolt)

Factor de conversion de la masa
(unidad masa atémica)

1uma=931.162 MeV ; 1 kg=5.60999-10% MeV
1eV =1.6021892:10°
1 uma = 1.6605655- 107" kg

ANEXO II. Resistividad (p), coeficiente de temperatura (a), punto de
fusion (°C) y densidad (8) de diversos materiales y aleaciones

Metales
) " Resistividad Coeficiente Pur_1,t0 de Densidad
Material Composicion  pa20°C de temp. fusion (kg/dm?)
(Q mm?/m) a(°C?) aprox. (°C) g
E:g:g Lﬁg‘r’t?l'lda%a 0.0146 0.0038 960 10.5
Cobre electrolitico 0.0159 0.0038 960 10.5
Cobre reducido 0.01754 0.00393 1083 8.97
. 0.0195 0.00393 1083 8.97
patron
ﬁféﬁrsetrzzlcoc'do 0.0207 0.00393 1083 8.97
Oro recocido 0.0233 0.0034 1063 19.3
Oro martillado 0.0236 0.0034 1063 19.3
L 0.0261 0.00446 660 2.7
Aluminio puro
Aluminio recocido 0.028 0.00446 660 2.7
Molibdeno 0.0557 0.0033 2625 10.2
Cinc 0.057 0.0007 419.4 7.15
Tungsteno 0.06 0.0045 3410+20 19.3
::gzg f‘fj’;g'do 0.098 0.0050 1535 7.86
Hierro palvanizado 0.13 0.0050 1535 7.86
duro 9 0.196 0.0050 1535 7.86
:;fr:gu?g'va”'zado 0.205 0.0050 1535 7.86
Niauel 0.11 0.0048 1455 8.9
Plgﬁno 0.12 0.0037 1769 21.45
.y 0.13 0.0037 232 7.29
Estafio
Plomo 0.205 0.0039 327.4 11.342
Antimonio 0.36 0.0039 630.5 6.618
Mercurio 0.95 0.0007 -38.87 13.6
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Aleaciones
Resistivi- - oeficiente UM %€ pensi-
. I dad fusion
Material Composicion de temp. dad
pa20°C oeC) aprox. (kg/dm?)
(Q mm?/m) (°C)

Aleacion 875 (2) Cr 22.5% + Al 5.5% + Fe 1.42 0.00002 1520 7.1
Aleacion 815 (2) Cr22.5% + Al 4.6% + Fe 1.32 0.00008
Kanthal DR (3) Fe 75% + Cr 20% + Al 45% + Co 05% 1,32 0.00007 1505 7.2

Karma (1) Ni 73% + Cr20n % + Al ‘'Fe  1.23 _ 1400 8.105
Nikrothal (3) Ni75%+Cr17 %+ Si+Mn 1.23 0.000003 1410 8.1
Aleacion 750n (2)  Cr 15 % + Al 4% + Fe 1.22 0.00015 1520 7.43
Chromel AA (2) Ni 68% + Cr 20% + Fe 8% 1.14 0.00011 1390  8.33
Nichrome (1) Ni 60 % + Cr 16 % + Fe 11 0.00015 1350  8.247
Chromel C (2) Ni 60% + Cr 16% + Fe 11 0.00015 1350  8.247
Nikrothal 6 (3) Ni 60% + Cr 16% + Fe 11 0.00014 1350 8.25
Nichrome V (1) Ni 80% + Cr 20% 1.06 0.00011 1400  8.412
Chromel A (2) Ni 80% + Cr 20% 1.06 0.00011 1400  8.412
Nikrothal 8 (3) Ni 80% + Cr 20% 1.06 0.00008 1400 8.41
Chromax (1) Ni 35% + Cr 20% + Fe 0.974 0.00036 1380 7.95
Chromel D (2) Ni 35% + Cr 20% + Fe 0.974 0.00036 1380 7.95
Nilvar (1) Ni 36% + Fe 0.786 0.00135 1425  8.06
Inoxidable tipo 304 Cr 18% + Ni 8% + Fe 0.711 0.00094 1399 7.93
Aleacion 142 Ni 42% + Fe 0.65 0.0012 1425 8.12
Advance (1) Ni 43% + Cu 0.477 +0.00002 1210 89
Copel (2) Ni 43% + Cu 0.477 +0.00002 1210 8.9
Cuprothal 294 (3)  Ni45% + Cu 0.477 0.00002  _ 8.9
Therlo (1) Ni 29% + Co 17% + Fe 0.477 0.0038 1450 8.36
Manganina Mn 13% + Cu 0.471 +0.000015 1020  8.192
Aleacion 146 Ni 46 % + Fe 0.447 0.0027 1425  8.17
Aleacion 152 Ni 51 % + Fe 0.422 0.0029 1425  8.247
Duranickel Niquel + aditivos 0.422 0.001 1435 8.75
Midohm (1) Ni 23% + Cu 0.2921 0.00018 1100 8.9
Cuprothal 180 (3)  Ni22% + Cu 0.292 0.00018  _ 8.9
Aleacion R63 Mn 4% + Si 1% + Ni 0.211 0.003 1425  8.72
Hytemco (1) Ni 72% + Fe 0.195 0.0042 1425 8.46
Permanickel Niquel + aditivos 0.162 0.0033 1150 8.75
Aleacion 90 Ni 11% + Cu 0.146 0.00049 1100 8.9
Cuprothal 90 (3) Ni 11% + Cu 0.146 0.00045  _ 8.9
Cuprothal 60 (3) Ni 6% + Cu 0.0974  0.0006 _ 8.9
Gr. A Niquel Ni 99% 0.097 0.055 1450 8.9
Lohm (1) Ni 6% + Cu 0.097 0.0008 1100 8.9
Aleacion 99 Ni 99.8% 0.078 0.006 _ _
Aleacion 30 Ni 2.25% + Cu 0.049 0.0015 1100 8.9
Cuprothal 30 (3) Ni 2% + Cu 0.0487 0.0014 _ 8.9
Cu Ni 44 (Kostantan) Ni 44% + Mn 1.5% + Cu 0.49 0.00006 1200 8.9
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Tabla lll.1.
Coeficientes de
resistividad de
semiconductores

Tabla l1LII
Coeficientes
de resistividad
de liquidos y
solidos
aislantes mas
usuales

ANEXO Ill. Coeficientes de resistividad de los aislantes

S/cm Q-cm
Cobre =— — 10° 10° — plata
Constantan — | 10* 10— W hierro
102 Conductores 102 —
Silicio B 10 I Germanio
— 10 10%_|
— 107 .
Selenio I 10 Semiconductores 104 . Cu,0
10° 10°
B 10°
Porcelana — 10° 10| ; Esteatita
Vidrio — 107 aisiites | pvc
Papel I 10 1027 Cu?mpercha
Polietileno 1ot 10" arafina &
Poliestireno 10" —— Mica
= 10-16 1018
Cuarzo 101" 7
Conductividad Resistividad
. Resistividad 6 4
Aislante (x10°) (x10 )2
(MQ cm) Q-cm Q-mm“/m
Aceite de transformador 1a10-10% 1a10-10% 1a10-10%
Aire seco 0 e 0
Amianto 0.16 0.16-10° 0.1-10?
Arcilla 200 200-10° 200-10°
Baquelita 2.10% 2.10% 2-10*
Celulosa 1-10° 1-10° 1-10°
Cera de abejas 5.10% 5.10' 5.10%
Cuarzo fundido 5.10" 5.10% 5.10%
Ebonita 1.10" 1-10™ 1-10"
Goma laca 1.10% 1-10' 1-10"
Madera parafinada 10 a 100-10° 10 a 100-10* 10 a 100-10%°
Méarmol 1.10° 1-10" 1-10"
Mica 2.10" 2-107 2.10%
Micalex 0.5 0.5-10° 0.5-10°
Macanita 1.10° 1.10% 1108
Papel barnizado 1a20-10% 1a20-10% 1a20-10*
Parafina 1.10% 1.10%° 1.10%
Pirex 1.10" 1-10" 1.10"
Pizarra 1-10° 1-10° 1-10
Porcelana 3.108 3.10™ 3.10%
Vidrios comunes 2:107 2-10% 2-10°
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Aislante Resistividad (x10°) (<10%), TR
. esistividades de
(MQcm) Q-cm Q-mm'/m liquidos aislantes
Aceite de alquitran 1.67-10° 1.67-10% 1.67-10"
Aceite de cafiamo 28.5.10° 28.5-10° 28.5-10°
Aceite de colza 95.10° 95.10° 95.10°
Aceite de parafina 8-10° 8.10% 8-10°
Aceite de resina 3.10° 3.10" 3.107
Aceite de ricino 3.9-10° 3.9.10" 3.9:10'
Acido estearico 35.10’ 35.10"° 35.10°
Bencina 14-10° 14-10% 14-10°
Benzol 1.32-10° 1.32-10° 1.32:10°
Petroleo 4.10 4.10" 4.10°
ANEXO IV. Magnitudes y unidades magnéticas
N Tabla IV.I
Unidad en  magnitudes
% Unidad en el Unidadenel — elsistema  magnéticas
Término & Relacion sistema practico de medidas ~fundamentales
o sistema SI .
> de medidas electro-
magnéticas
. 0= A A
Transflujo 0 0=6-R A (amperio) AW/(amperio- AW
= ¢-Rm vuelta)
. » o=B.A Wb (weber) M (max-
Flujo magnético ) — 0/R Vs (voltio- Wb well)
¢ =0/Rn segundo)
_ T(tesla)
Induccién magnética B g " ¢/ﬁ Wh/m? Vs/cm? M/cm?
s Vs/m? Wh/cm? G (gauss)
|
Rm =— i A
: " “A H Vs A
Reluctancia magnética Rm 3
R = 0 A 1 G-cm
m 1] Vs H
H Vs
- m A-cm .
Permeabilidad poou= B G-m
H Vs A A
Am cm
B A
H= — -
. ” cm
Intensidad de campo magnético H # A
H=2 m AW Oe (oersted)
I cm
Tension magnética V.  V=HI A A Gh(gilbert)
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Tablalv.i  Término Conversiones
Conversiones  F|jio magnético 1Wb=1Vs=10°M
magnetlcas
més usuales Induccién maanética 1T =1Wb/m?=1Vs/m?=10*M/cm?=10* G
9 1 Vsicm? = 1 Wh/cm? = 108 M/em? = 10° G
A
. fan — — 8
Reluctancia magnética 1ANs=11H=10" G m?
G-cm?
V
THm=1 —> = 108 A
- Am
Permeabilidad .
Vs H _ 9cm
1—=1—=10
Acm cm
Intensidad de campo magnético 1 A/m = 10° Alcm = 1.256-107 Oe
Po mag 1A/cm = 1.256 Oe
Tension magnética 1A=1.256 Gb
ANEXO V. Conductores eléctricos
V.l. Los conductores mas utilizados para el transporte de energia eléctrica
son cuatro: (Denominaciones en Espaiol e Inglés)
Halcon — Hawk
Condor — Condor
Gaviota — Gull
Cardenal — Cardinal
Tabla V.l . . .
Conductores de Halcén Condor Gaviota Cardenal
Aluminio-Acero - Composicién: Aluminio; mm. 26x3.442 54x3.084  54x2.822  54x3.376
Acero; mm. Tx2.677 7x3.084 7x2.822 7x3.376
Secciones: Aluminio; mm?. 241.68 402.84 337.74 483.42
Acero; mm?. 39.42 52.26 43.81 62.64
Total; mm?. 281.10 455.10 381.55 546.06
Seccion equivalente de cu; mmZ. 152.01 253.36 212.31 304.03
Diametro del alma de acero; mm. 8.031 9.246 8.466 10.135
Diametro de cable; mm. 21.793 27.762 25.4 30.378
Pesos:  Aluminio; Kg/Km. 666.6 1115 934.6 1338
Acero; Kg/Km. 308 407 342.2 488
Total; Kg/Km. 974.6 1.522 1276.8 1826
Carga de rotura; Kg. 8817.8 12950 11135.7 15.536
Modulo de elasticidad; Kg/mm?. 7.730 6.860 6.860 6.860
Coeficiente de dilatacion por grado de h " h h
temperatura 18.99x10 19.35x10"  19.35x10™" 19.35x10
Resistencia eléctrica a 20° C; Q/Km 0.119 0.0721 0.0851 0.0597
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CONDUCTORES

MAGNITUD Halcon  Céndor Gaviota Cardenal
Densniad maxima admisible; 2043 1757 1.869 1628
A/mm
Intensidad correspondiente; A 574.28 799.61 713.116 888.98

CONDUCTORES
LINEA CON Halcon Condor Gaviota Cardenal
Un circuito de fases simples 57428  799.61 713116  888.98
Un circuito de fases duplex 114856  1599.22 142623  1777.96
Un circuito de fases triplex 172284 239883 213934  2666.94
Un circuito de fases cuadruplex 2997 12 3198.44 2852 46 3555.92

Dos circuitos de fases simples,
acoplados en paralelo

Iguales valores que para una linea con un circuito ddplex

Dos circuitos de fases duplex,
acoplados en paralelo

Iguales valores que para una linea con un circuito cua-

druplex

ANEXO VL. Conductancia. Autoinduccion y Susceptancia

V1.1 Pérditancia o Conductancia

_ P(kw/ km)_
AW ()
Donde:

10°°(S / km)

Grora = Gy -Long-n® fases

Gk = Conductancia por km y fase. (S/km)
P = potencia activa por km y fase (kW/km)
Vease = tensién de fase (kV)

Fase Radio equivalente
Simples .

Duplex lg = JrA
Tiplex My = W
Cuéadruplex r, =VrAd2
Con n subconductores r,=VrA""

Anexo %

Tabla V.II. Densi-
dad méxima
admisible y su
intensidad corres-
pondiente

Tabla V.1Il
Intensidad
méxima admisible
para fases
simplex, ddplex,
triplex y cuddru-
plex

Tabla VLI

Valor del radio
equivalente req,
para n subconduc-
tores, por fase
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Tabla VLI
Férmulas del
coeficiente de
autoinduccion con
fases simples y
mdltiples. Reactan-
cia inductiva (Xw =
w - L) Q/km

Tabla VLI
Formulas de
capacidad con
fases simples y
multiples. Suscep-
tancia (Bx = w-Cx)
(Slkm)

Tabla VILI.
Constantes
auxiliares

AB,C,y,D

de las lineas

252

Fase Coeficiente de autoinduccién en H/Km
Simples L, =[0.5+4.6IgE]10‘4
r
, D 4
Daplex Ly :[0.25+4.6Igﬁ]10
r
D ”
Tiplex L, =[0.166+4.61g f]lo
rA?
D
Cuadruplex L 2[0125+46|g—]10_4
p K AIﬁrAs
Fase Coeficiente de capacidad F/km
242
Simples C = D10
lg—
r
’ C, - 24.2 10
Duplex Ig D
VIA
, c 242 44
Tiplex Ig D
) Cy = 242 10
Cuédruplex Ig D
4\/§I’A3

ANEXO VII. Método de las constantes auxiliares

Parte imagina-

Constante Modulo Argumento Parte real ria
A=Cosh0 _ Br=Bconp) = .
A= Proosn p) a" HEACHSE ar=aseng,
=arctg—
a
B= ZCSenhﬁ 5 5 Bs = ﬂTC ﬂ(Senh = o
B =Z.Psenn, " b'=BCosf; p+_Bsen Bs
=arctg—
bl
1 ﬂé =ﬂ(Senhp) _ﬂzc =
C=iSenh'( sz_p(Senhp) =arctgc—" c'=CCos g, c"=CSeng,
Z, ¢ c
D=A D=A Bs = Pz d'=a' d"=a"




VIL.I Férmulas para la obtencion de las constantes auxiliares

Meétodo de las funciones hiperbdlicas y circulares

A=D=(a'+ ja")=cosh@c = (cosh®,-cos®, ") + j(senh ®,-sen ©, ")

B=(b'+ jb")=Zc-senh@c = Zc-((senh ©.-cos®, ") + j(cosh ©.-sen @, "))

C=(c'+jc") = Zi-senh oc = zi-((senh ©.-c0sO, ") + j(cosh©.-sen®_ "))
c c

Meétodo del desarrollo en series de funciones hiperbdlicas y circulares

_ _ = v 3 __ 2 Z v \3 = v \4

A=D=(a'+ja")=|1+ YL+(ZLYL) +(ZLYL) +(ZLYL) + o
2 4 6 8

—_— —_— b -_ 7 -_ 2 7 v 3 7 v 4

B=(b'+jb"=2Z. 1+ZLYL+(ZLYL) +(ZLYL) +(ZLYL) Foriene
3 5 7 9

p— —_— 7 ._ 7 ._ 2 7 ._ 3 7 Y 4

C=(C'+jC")=Y{1+ZL3YL+(ZL;L) +(ZL;(L) +(ZL;L) N }

Se tomara un término con 80km, dos términos con 160km, tres términos con 240km,
etc.

Impedancia caracteristica

ZC _ gLfNEA con: E'—I"NEA = (RL'I'NEA + jXL’I’NEA) =_Z L
Y Linea Y vinea = (G jnea + JBlinea) =YL

Angulo caracteristico

Oc =+/Zvinea'Y Linea  EnN radianes.

=~ 360°, .. . 3600 = =
OCqrapos :?(Gc +]O; )= Py, N Zinea'Y Linea = en..grados .

Potencia caracteristica

Anexo %
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Uz i o, , — —
Pc= % Siendo el valor de la tension, s6lo en médulo: U inea =V rase +/3
c

VILIl. Comprobacion de las constantes auxiliares

1. A-BC=(1+j0) Siendo A=(a'+ja") B=(b+jb"
C=(c'+jc"

2. @%a"?-(b’c’)+(bc)=1

3. (2a7a”)-(b’c”) +(b’c’) =0

Para que las constantes sean correctas se tienen que cumplir las tres condiciones a la
vez.

VILIIIl. Férmulas a aplicar con el método de las constantes

Conocidos los valores al principio de linea. (Todos los pardmetros son vectores.)

Carga: Vacio:

= <|

=V:iD- Iy
1A=V,

—|q

B =Vi
C T

Conocidos los valores al final de linea. (Todos los pardmetros son vectores.)

Carga: Vacio:

—|q

=V2-A+lo
V I2-

UI wl

A+
C+

VILIV. Férmulas generales para sistemas eléctricos de potencia

Potencia activa, reactiva y aparente trifasicas
—U,-I,~/3-cos g, Q =U,1,+/3-seng S =U1i3=(P+jQ)
P, =S;-cos¢, Q, =S;-sen¢, S =——

Impedancia, reactancia inductiva, y angulo total de un sistema de potencia
2

= : Uni
Zi=(R +JX))=2,4¢ Xiri :?gxccm & =b5i — 0 =95

Intensidad al final de linea, tension de fase, tension al inicio de linea y rendimiento
total de un sistema de potencia
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_ v

li=— ' /(¢ —¢.) Vi=—t Vi=Vo+Zol

Ui-\/é-COSﬂ %I % \/§ 1 2 12-112
n= PSALIDA 100

ENTRADA

Férmula para obtener el médulo de la tensién al final de linea conocidos: la tension al
inicio de linea, las potencias finales de linea y la impedancia de la linea

U; +[2:(Ry P, + X, Q) ~U7 JUS +(Z,,8,)° =0

Compensacién de energia reactiva. Diversas formulas para su obtencion, conocidas las
tensiones de la zona a compensar, asi como la potencia total activa y las impedancias

Q2—NUEVA =-Kg+ \ K? - (Pz + Kp)2 QCOMP = (QZ—NUEVA - QZ—ANTIGUA)

U, U u? u’? u’
K=—1"2 K ==%cos¢,,, K==%seng.,  Xeoup =——
ZlZ 12 12 QCOMP
1
CCOMP =Y 4 _
Xcomp 27 f
Impedancias de los transformadores trifasicos con tres devanados
u? u? u?
Xps = S_Psgxccps Xer = S_STgxcc5T Xor = S_PTgxccpT
Ps ST PT
X :XPS+XPT_XST X :XPS+XST_XPT X :XPT+XST_XPS
P 2 ¥ 2 T 2

ANEXO VIIl. Método del circuito equivalente en "T", y en "IT"

VIIL.I. Método del circuito equivalente en “T”

Fig. VIIl.1
R/2 Circuito equivalente
Vi en “T" para una
._|:|_/‘\ linea de longitud
media
R —
|
Us '
U,
Py
P2
@1
[ o
1

Régimen en carga
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P,=S,-cosg, siendo P, =U,-,~/3-cosg,

Q,=S,seng, siendo Q,=U,-1,~/3-sen4,

S, = P siendo Sz =Ua12+/3= (P, +]Q,)

PZ
Uz-\/§-cos @,

Otras férmulas importantes son: ¢, = gv,-¢; 1, =

(¢vz _¢2

Las férmulas especificas del circuito equivalente en "T" (ver Figura) son:

N o o
c=Va+ 2‘”“‘42 lc =BVc li=1Ic+1,

Z Linea T

l1

\71 =\70+
Y recordando que: i = lirse  la tension es:Uw =Virse/3 Y el dngulo inicial es:
¢1 = %1 _¢|1

Conocidos la tension, intensidad y angulo inicial podremos hallar las potencias inicia-
les:

P =U,1,+/3-cosg, Q, =U,I,~/3-sen g S =TIUT@ =(R+i]Q)

Finalmente la caida de tensién, la pérdida de potencia y el rendimiento del sistema
seran:

au =972 ap=H"Fegp n="100

1 1 1

La caida de tension no excedera de un 10%. La pérdida de potencia no excedera de un
3% cada 100km

Régimen en vacio

En ese caso, los célculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por
tanto las potencias, la intensidad y el angulo final de linea son nulas:

P

% (4 4 =0
Uz-\/g-COS¢2(¢V2 ¢2

P,=Q,;=35,;=0. (P2=(PV2'(P|2:O TZZ

Las otras férmulas quedan como sigue:
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_c=_ Zl_2inea-| —\72 Tc=§\7C=E-\72 TlZTC+T2:TC
Vi=Ver 25, 7, + 200
2 2

Una vez obtenidas la intensidad y la tension al inicio de linea se prosigue con las for-
mulas dadas para el régimen de carga.

VIILII. Método del circuito equivalente en I1

— R X , Fig.Vill.2
I, Vv V, | Circuito
° 1 1 2 equivalente en
LI “n’, para una
e linea de
| longitud media
Uy G2 — B2 g — B2 U,
P, o
2
Iw ' l Il l le2 P2
1
([ 4 @

P,=S,-cos¢g, siendo P, =U,,~/3-cosg,
PZ
Cos g,

Q,=S,seng, siendo  Q,=U,l,~/3:seng, Sz =

siendo Sz =Uaz12+/3 = (P, +1Q,)

P

Otras férmulas importantes son: @, = v~ lp=— 2 )
| UZ-\/§-005¢2( v2a %2

Las formulas especificas del circuito equivalente en "TI1" (ver Figura) son:
- B - - _ - - _B
lc2 =V2-E I =lc2+12 Vi =Vz+(RL+jXL)-| lca =V1'E

Al principio de linea tendremos:
Vi=Vos R+ X )T Ter =Vieo T=Tasl

Y recordando que: T = lirsse  latension es: Ui =Vieae/3 y el &ngulo inicial es:
¢ =d — 9

Conocidos la tension, la intensidad y angulo inicial podremos hallar las potencias ini-
ciales:

Pl :Ul'll'\/§'005¢1 Q1 :Ul'll'\/é'sen¢l
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S :TIUl\/g =(R+ijQ)

Finalmente la caida de tensién, la pérdida de potencia y el rendimiento del sistema
seran:

- P-P P
AU = %100 AP ===£100 n=-2100

1 1 1

La caida de tension no excedera de un 10%. La pérdida de potencia no excedera de un
3% cada 100km

Régimen de vacio

En ese caso, los célculos se simplifican, ya que no es necesario conectar la carga y por
tanto las potencias, la intensidad y el &ngulo final de linea son nulas:

P,=Q,=S5,=0. P2= Qu2- @12 =0
- P
lo=——=*—(¢,-¢,=0
Uz-\/§-cos¢2( L
Las otras férmulas quedan como sigue:
- B - - - _ _ . _B
lc2 =V2-E I =lca+la=1lcz Vi=V+(R + X))l |c1=V1'E

li=1lci+1

Una vez obtenidas la intensidad y la tension al inicio de linea se prosigue con las for-
mulas dadas para el régimen de carga.

ANEXO IX. Férmulas para el calculo de lineas eléctricas
IX.1. Calculo del Efecto Corona

Tension critica disruptiva (Uc)
D
Uc= 84-mc-mt-r.5-|ogr—e

Con:

mc = Coeficiente de rugosidad del conductor con:
mc = 1 para hilos con superficie lisa

mc = de 0.93 a 0.98 para hilos oxidados o rugosos
mc = de 0.83 a 0.87 para cables

mt = Coeficiente de la humedad relativa del aire, que provoca una disminucion en la
Uc (lluvia, niebla, escarcha, nieve) con:
mt = 1 para tiempo seco



mt = 0.8 para tiempo himedo

re = Radio del conductor en centimetros

D = Distancia media geométrica entre fases, en centimetros

8 = Factor de correccion de la densidad del aire, en funcion de la altura sobre el nivel
del mar. Si la temperatura se pone en grados centigrados y la altura de presion de
la columna de mercurio en cm de Hg, la densidad del aire no tendra unidades

9 = Temperatura ambiente en °C

_3.921h
273+0

Para hallar la altura de presién del aire en cm de Hg, utilizaremos la expresién dada por
Halley:

Férmula de Halley

logh =log 76—L

18336
Donde: h =altura de presién del aire en cm de Hg (mercurio)

y = altura topogréafica en (m)

Tension mas elevada (Upe)

La tension mas elevada se obtendra en tablas, o bien aplicando un aumento del 10% al
15% por encima de la tension nominal:

Ume =1.15Un
Comprobacidn del Efecto Corona

Si U <Upme sise produce el efecto corona
Si Ug>Umpe no se produce el efecto corona

Pérdida de potencia por Efecto Corona (Férmula de Peek)

2
Pan_rase = %( f+ 25)%/%{%% —%} 10°° (KW / km — Fase)

Con:
Uc = Tension eficaz compuesta critica disruptiva, capaz de producir el efecto
corona, en kV
& = Factor de correccién de la densidad del aire (sin unidades)
r = Radio del conductor en centimetros
f =Frecuencia en periodos por segundo, en general 50 Hz
D =distancia media geométrica entre fases, en centimetros

Anexo %
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Umax = Tension compuesta mas elevada, definida en él articulo 2 del Regla-
mento de Lineas, en kilovoltios. Si no se dispone del reglamento, adoptar
Umax= Un-1.15

IX.1l. Momento Eléctrico

U2
RK—fase + XK—fase tag¢

Me = Pe-L =u%

Con:
L = Longitud de la linea en km
u% = Caida de tensién en tanto por ciento, siempre menor al 10%
Pe = Potencia que podra transportar la linea calculada mediante el momento
eléctrico, en MW
Un = Tensién nominal de la linea en kilovoltios (kV)
Me = Momento Eléctrico, en MW -km
Rk-ase = Resistencia eléctrica por kilémetro y fase, en Q/km
Xk-fase = Reactancia inductiva por kilémetro y fase, en QQ/km
tage = tangente del &ngulo total (pv - @), calculado para el tramo buscado (fi-
nal de linea por ejemplo)

Entonces:

Lz%(km) Pe = Me-L(MW)
e

Que es la distancia maxima (en km) a la que el sistema (linea) podra transportar una
determinada potencia, o bien, la potencia maxima que el sistema podra transportar a
una determinada distancia.

IX.IIl. Pérdida de potencia en el transporte de energia

100R . Pe o

Sbth. =P, 100
K% Ur? COSZ¢ %/(O)Okm K%

P

pérdida—total —%

= PK%'L Ppérdida—total = I:zl'%'F’e

Con:

Pws = Pérdida de potencia por cada km y fase, en %

Un = Tensién nominal de la linea, en KV

Pe = Potencia que podréa transportar la linea calculada mediante el momento
eléctrico, en MW

cose = coseno del &ngulo total (v - ¢;), de un tramo de linea considerado (fi-
nal de linea por ejemplo)

Po-100km = Pérdida de potencia, en %, a los 100 km (este valor no debe superar
el 3% segln normas)
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Posperdida-toral = Pérdida de potencia en %, para el total de la longitud de la linea
Prerdida-total = POtencia total pérdida (MW) para el total de la longitud de la linea

Como méaximo se admite una pérdida de potencia inferior al 3% por cada 100km de
linea.

IX.IV. Pérdida de potencia por efecto térmico

PMAX = (\/§U »"COS ¢2 1 MAX )'N OCONDUCTORES ‘N Ocmcuwos
Con:

Pmax = Potencia méxima a transportar sin rebasar los limites térmicos en MW
U, = Tension compuesta al final de linea en kV
Cos &, = Angulo total al final de linea (5, = dy, - 812)
Imax = 8 'max * Sconbuctor (Intensidad maxima modificada por tablas)
d'Max = O max Y
8 max = Densidad de corriente maxima admisible del (Aluminio) en tablas
v = Factor de correccion de la densidad admisible que depende de la composi-
cion del cable
v = 0.902 para 30 Aluminio + 7 Acero
v = 0.926 para 6 Aluminio + 7 Acero y 26 Aluminio + 7 Acero
v = 0.941 para 54 Aluminio + 7 Acero

La lmax, puede hallarse directamente en la tabla V.VI1II de estos anexos, siempre para un
circuito simple, ya que si existen mas de un circuito, o bien, mas de un conductor por
circuito, ya se tiene en cuenta en la formula dada en este apartado.
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ANEXO X. Resumen de formulas de lineas eléctricas

(.0f +,0)yuas =

3 =
LOU3S,0ys0D = (pyuas) 10599 ,91uds = (9yuas) om = ‘pyuog
u ' = Qyuasod -
4,03 ,0Yy3un)Fome = 401 +,0)450D =
L0038 gyuag = (9YsoD) 10509,04s0D = (9Ys0D) ( ) ( _ %Wso
ulm:moo& -
g+D A DN tpy IpC 4
X0y X+ |1 (f0+20)1="0 Q/uw
=‘ous’z=,7 Z
ax+0y-[(.g+ Of X+ ¥ = iy, 208 _ 0
_ € - (fo+70) =" AzZ]=6
; Azp=0
= "dyusgy = ,,0
D z
Zhussz = x mmuu&gn|& X +u=7
o <
ipuss [ =g 1500 [ =D Mwauxan & ar+n=x
eLeuISew ojae g [ea1 9p1eg ojudwn3ry OImMPOIN payusSey
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ANEXO XIl. Formulas para el calculo de cortocircuitos mediante el
método de las redes de secuencia y las componentes simétricas

Xl.1. Calculo por el Método de las Componentes Simétricas

Operador de giro (a)

El operador:a=a* =(- 0.5 +j 0.87)=1(120° equivale a un giro del vector de +120°
a®=(-0.5-j0.87)=1(240° equivale a un giro del vector de +240°
a®= (1+j0)=1(0° equivale a un giro del vector de +360°

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

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

Log(heae®) - (LeRaena) T3

Intensidades y tensiones referidas a la fase (R): las componentes (I, I, y lp) de la co-

rriente 0 (U, U, y Up) de la tensidn se refieren siempre a la fase (R). Normalmente,
esta fase de referencia no se indica como subindice.

- 1

=L+, +1 I1=§(IR+§IS+a_ ;)
L - 1,
I, =2a’l,+al, +1, |2:§(|R+a Is +al;)
-, = - 01— - -

I, =al, +a°l, +1, |0:§(IR+IS+IT)

- - 1 .- - =
U, =U, +U, +U, U1:§(UR+a_US+a2UT)

[E

U, =a%0,+au,+U0, U,=-(U,+a’U,+au;)

= W

U, =au,+a’0,+U0, U,==(U,+U,+U;)

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

ZRl ZRZ ZRo
,—l:l—' — 1 e —— 1
@ E Guz E-inZa TR Voo = — i Zon

& o & o &
< ® < <

IRl IRZ IRO

Red directa Red inversa Red homopolar

XLII. Calculo del Cortocircuito Trifasico
Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: Ur =U, =U, =0

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

® O Rr

L 4 OS

_ IO T
I" I_II I_Il
RK3 ¥ ! sk3 W1 1¢K3

< <l <
Il
o o ©

Las intensidades seran: recordando que E= ¢ - U,/ V3, donde c = 1.1

1.1U,

Iy =
T \/§Zl

_ 11u -~ 110,
LJ

Iy = Az n 1200 |

Las tensiones seran: recordando que E= ¢ - U,/ V3, donde c = 1.1

Ur=U,=U; =0



Anexo %

XLI. Calculo del Cortocircuito Bifasico

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

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

OT I— _ —I_ _ E
Tu Tn R R, ™ Z_ +Z_
SK2 Y TK2 1 2

Las intensidades seran: recordando que E= ¢ - U,/ V3, donde c = 1.1

— 11U llU

L) T e

I,=0
Las tensiones seréan: recordando que E = ¢ - U,/ V3, donde ¢ = 1.1

— 110, 2z _ - 110, z
V=== 272 (Qo V, =V, = n_ "2 1800
AN ) zl+zz( ) N zl+zzL J

XLIV. Calculo del Cortocircuito Bifasico a Tierra

Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: k=0 Vs=Vr=0

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

-\ —=\/ 17 ey == =

VRI_VRZ_ Ro 3VR ! Zl+izz||zoi

N T

R B 55 53 2t 4
27,+2,72,+2,Z, 7

[oof, e

0 1Z,+2,

265



Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

Las intensidades seran: recordando que E = ¢ - U, /3, donde ¢ = 1.1

Las tensiones seréan: recordando que E = ¢ - U,/ V3, donde ¢ = 1.1

Z,2
V, =1.14/3U 220 ARV
® "2,2,+2,2,+7,Z, Vs =Vr =0
XL V. Calculo del Cortocircuito Monofasico a Tierra
Las condiciones iniciales: que definen a este cortocircuito son: Ve=0

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

® 0 T\ A\ T — 1y, =
R R =Vp +Vg + RO_0 Ry
T =
o s s =Vga +Vpa+Vy I =
e
T:VR1a+VR2 +Vio
OT
" |_II
AN\

I.=1.=0

T

Las intensidades seran: recordando que E= ¢ - U,/ V3, donde c = 1.1

I

- 110,\3
" Z,+Z,+17,

Las tensiones seran: recordando que E= ¢ - U,/ V3, donde ¢ = 1.1

- 11U Za+Z,a’+Z, -
_ V= n|lg_~1 0 V=
foo 0O | v
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XI.VI. Otras Formulas de Interés en Componentes Simétricas

1. Redes trifasicas con tensiones nominales mayores de 1kV, (tanto para cortocircui-
tos préximos al generador como para los cortocircuitos alejados de él):

c-U, cU,

BB

Con:

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

— ¢ =1.1 Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red en el punto

de falta.
2. Redes trifasicas con tensiones nominales menores a 1kV (sin generadores de baja
tension):
c-U, cUy
NG
Con:

— U, Tension nominal del lado de baja tension de los transformadores que ali-
mentan a la red.

— ¢ =1Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red para el calcu-
lo de las maximas corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

— ¢=0.95 Diferencia entre la fuerza electromotriz y la tension de la red para el
calculo de las minimas corrientes iniciales simétricas de cortocircuito.

3. En caso de redes con tensiones nominales superiores a 1kV: donde existan gene-
radores con X", >20% que alimentan directamente (sin transformadores interca-

lados) al punto de cortocircuito, o bien, si se disponen de redes con tensiones
nominales menores o iguales a 1kV en donde el punto de cortocircuito esta ali-
mentado por generadores de baja tension, se cumple para las fuerzas electromotri-
ces de los generadores la siguiente expresion:

c-U, cUy

NEINE

+ly - Xy -singyg

Con:

— U, Tension nominal del generador
- |y  Corriente nominal del generador
X",  Reactancia inicial del generador

- ¢ Angulo de desfase entre U, /\/5 y | paraservicio nominal
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Observaciones generales relativas al calculo

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

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

Cuando las tensiones superen los 1000V, se podra despreciar las impedancias de
las barras de las instalaciones de maniobra. Por el contrario, cuando las tensiones
sean inferiores a este valor (1kV), deben tenerse presentes las impedancias de las
barras y de las uniones entre aparatos, aunque sélo dispongan de unos metros, al
efectuar el calculo de la impedancia de cortocircuito de la red. Las resistencias de
paso debidas a los contactos o ha uniones por tornillos (que alcanzan valores de
hasta 0.08mW) reducen también el valor de la corriente de cortocircuito en las ins-
talaciones de baja tension, aunque su célculo con precision resulta practicamente
imposible, despreciandose para el andlisis de las corrientes de cortocircuito.

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

XIl.l. Calculo de las corrientes de cortocircuito /s, /- e /k
Las corrientes de cortocircuito (Is, I, , € lx) se calculan a partir de la corriente inicial
simétrica de cortocircuito (1”’«) y de los factores indicados en las directrices VDE 0102.

Si el punto de cortocircuito estd alimentado directamente por las distintas fuentes de
corriente de cortocircuito se cumplen las siguientes relaciones para (Is, I, law € Ik):

Gorrientgmaxima asimétrica de cortocircuito (Is):

X .
Fig. XILI
i Factor (x) para
2 calcular la corriente
maxima asimétrica
1.8 de cortocircuito (Is).
Donde (R) y (X)
son la resistencia
16 | (R) y la reactancia
(X«) de la impe-
14 dancia de cortocir-
i cuito de la red (Z«)
12 4
1 T T T T T

02 04 06 08 1 12 Rx
—_—

El factor (x) depende de la relacion (Rx/Xk) correspondiente a los distintos elementos o
dispositivos implicados en el cortocircuito y tiene presente el amortiguamiento tempo-
ral de la componente aperiddica y, en el caso de cortocircuitos proximos al generador,
el de la componente simétrica.

Corriente simétrica de corte (la)
IVlaguinas sincronas:

Maguinas asincronas: 1, = z-q- 1«

u 1ol Fig. XILII
: Factor (1) para
& 0.05s calcular la corriente
0,9 [ou simétrica de corte
QQ‘H‘ i 0.1s (la)
0,8 M, -
0,7 H" H""'f-.’/
’ “h"‘)“.-“-"‘

0.6 > 0.25s "‘"'-_..,__H_
0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1"l

3456 78 9 "
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El factor (1) depende de la relacion (1”’k /1) de los distintos generadores sincronos
existentes en el circuito y del retardo minimo de desconexion (ty).

El factor (g) depende de la relacion entre la potencia del motor asincrono, del nimero
de pares de polos y del retardo minimo de desconexion (ty). Este factor vale la unidad
si no existen motores asincronos en la red analizada.

Fig.XILIII
Factor (q) para q
calcular la
corriente simétri-
ca de corte (laM)
de un motor
asincrono
Corriente permanente de cortocircuito (1k): I« =41,
Gréfica XILIV
Factores (Amax Y ik
Amin) para calcular A 14‘5 N | . lli
las corrientes 06 mM’f;: s
permanentes de 4.0 20 ] 18
cortocircuito min e 2‘0
maxima (Ikmax) Y / 08 """ ;
minima (lkmin) L 1.6 e =] 22
correspondientes a 30 / r_/ . /’r
una maguina - [ —12
sincrona "] 17 12
1 20 '
1 g
2.0
J', 0.8
" . [
- ‘,'f mas / Jmin
' ! A== 0.4 -
/- /
£
i /
; 8
0 2 4 6 8 0 2 4 6_”.‘
1"'k3/In "3/
Turbogeneradores Generadores de polos salientes

El factor (A) depende de la relacion (1"’ /1), de las condiciones de excitacion y del tipo
de méaquina sincrona que exista en la red analizada.
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En las redes mixtas formadas por fuentes de corriente de cortocircuito de diverso valor,
existiran corrientes de cortocircuito parciales circulando por las diversas ramas que
presentaran relaciones (R/X) diferentes. Por ello, las diversas porciones de las corrien-
tes de cortocircuito se amortiguan siguiendo constantes de tiempo distintas (segun la
VDE 0102). Se remite al lector a la seccion de problemas resueltos para comprobar
como se efectlia el calculo de redes multiples.

Anexo %
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