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MODULO II. PROBLEMAS RESUELTOS Y PROPUESTOS DE
FALLOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

PRESENTACION

Con este segundo médulo, formado por los capitulos III y IV, se pretende, una vez asimilados los
conceptos tedricos dados para sistemas de potencia trabajando en régimen transitorio (debido a una
sobrecarga, un cortocircuito o la rotura accidental de una fase), puedan llevarse a la practica mediante la
resolucion de problemas de diversa complejidad. Concretamente el modulo esta dividido en dos capitulos
bien diferenciados, ya que mientras que el capitulo III (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 IV (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 resolucion y comprobar asi el nivel de asimilaciéon obtenido a lo largo del estudio de la
materia del libro.

El capitulo IIT estd formado por problemas completamente resueltos y comentados del calculo de los
sistemas eléctricos de potencia con funcionamientos andémalos, es decir, con fallos eléctricos. Asi el
calculo de sobrecargas, cortocircuitos, dimensionado de sistemas de proteccion, puestas a tierra, o la
selectividad entre protecciones entraran a formar parte de este capitulo. Para la resolucion de estos
problemas se han utilizado los métodos explicados en los capitulos II y II de teoria, recordandose que
aunque no son los unicos que permiten el calculo de fallos en sistemas de potencia, si son los mas
utilizados. En concreto, el capitulo estd formado por diez problemas, estructurados de forma que la
dificultad aumenta de forma progresiva, por ello, se aconseja seguir el orden establecido por el libro para
una mejor comprension y mas rapida asimilacion de los mismos. El capitulo estd formado por dos
problemas de calculo de cortocircuitos trifasicos, lo que nos permitira dimensionar los dispositivos de
proteccion (relés térmicos, magnéticos, diferenciales y fusibles), asi como analizar sus sistemas de
coordinacion o selectividad 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
solicitaciones eléctricas con cualquiera de los tipos de cortocircuitos explicados, en el punto de la falta.
Finalmente, los ultimos tres problemas hacen referencia al calculo de las corrientes y tensiones de
cortocircuito no s6lo en el punto donde se produce la falta, sino en cualquier parte de la red. Sin duda es
en estos tres ultimos problemas donde puede comprenderse con mas claridad las ventajas que ofrece la
utilizacion de las redes de secuencia y el método de las componentes simétricas, ya que los calculos se
llevan hasta sus tltimas consecuencias.

En el capitulo IV, con una experiencia ya adquirida en la resolucion de problemas de fallos o defectos
eléctricos que pueden afectar a un sistema de potencia, se proponen unos enunciados de problemas con
sus respectivas soluciones. En este capitulo se ha dado importancia a los defectos debidos a sobrecargas,
asi como al célculo de los mas 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 proteccion; estos problemas nos introduciran en el estudio de uno de los cortocircuitos
mas violentos, el cortocircuito trifasico. Posteriormente, un buen nimero de problemas versan sobre el
calculo de las solicitaciones eléctricas en el punto de falta para los diversos tipos de cortocircuitos, siendo
ya necesario el empleo de las componentes simétricas. Finalmente, los tltimos enunciados de problemas
se corresponden con el estudio mas completo de los fallos eléctricos, ya que en ellos no so6lo se calculan
las corrientes y tensiones para cualquier cortocircuito en el punto de la falta, sino que se extiende su
calculo a cualquier punto de la red. Son los problemas mas reales y en los que el método de las
componentes simétricas y redes de secuencia destacan por su eficacia. Este capitulo abarca un total de 20
enunciados de problemas con sus respectivas soluciones.

CONTENIDOS

e  Capitulo III: Problemas resueltos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de potencia.
e  Capitulo IV: Problemas propuestos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de potencia.
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OBJETIVOS

Problemas resueltos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de potencia

Conocer las particularidades de los sistemas y dispositivos de proteccion actuales (relé térmico,
magnético, diferencial, fusibles, etc.).

Conocer las caracteristicas que definen la coordinacion de los sistemas de proteccion.

Saber que es la intensidad y el factor de arranque en un relé térmico.

Saber que es el poder de corte, el poder de cierre y la potencia aparente de desconexion.

Saber calcular los factores (g, u, y x) en las tablas correspondientes.

Calcular las impedancias equivalentes directas de cortocircuito en un punto determinado 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 homopolar para redes
con diferentes niveles de tension.

Saber calcular las intensidades y tensiones de cortocircuito en el punto de falta, delante de los
cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a tierra.

Saber calcular la corriente maxima asimétrica de cortocircuito y la intensidad de corte en una falta.
Saber calcular las intensidades y tensiones de cortocircuito no solo en el punto de falta, sino en
cualquier punto del circuito delante de los cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a
tierra.

Problemas propuestos de calculo de fallos en sistemas eléctricos de potencia

Conocer las particularidades de los sistemas y dispositivos de proteccion actuales (relé térmico,
magnético, diferencial, fusibles, etc.). Conocer las caracteristicas que definen la coordinacion de los
sistemas de proteccion.

Saber que es la intensidad y el factor de arranque en una sobrecarga. Saber que es el poder de corte,
el poder de cierre y la potencia aparente de desconexion. Saber calcular los factores (¢, u, y x) en las
tablas correspondientes.

Calcular las impedancias equivalentes directas de cortocircuito en un punto determinado 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 una falta.
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 tensiones de cortocircuito en el punto de falta, delante de los
cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a tierra.

Saber calcular las intensidades y tensiones de cortocircuito no sélo en el punto de falta, sino en
cualquier punto del circuito delante de los cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos a
tierra.
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CAPITULO I11.
PROBLEMAS RESUELTOS DE CALCULO DE FALLOS EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PROBLEMA 3.1

Dimensionar los interruptores de proteccion del circuito de la figura, una subestacion de distribucion
interconectada a una central generadora. La potencia prevista que se distribuira 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 suponer cortocircuitos trifasicos).

DATOS
Generador......... 14MVA...... 20kV.......... X’=0.16........ X,=0.18....... X=0.05
Transformador....25MVA...120/20kV....... €cc=0.07....... Dynj......oe.... n=6
Lineas :

Linea Ll ................................. XL1:8.5 Q... RL1:2.5 Q

Linea L2 .................................. XL2:0.1 1Q ... ..RL2:0.09 Q

Linea L3 ................................. X]_3:0.57 Q.. ...RL3:0.5 Q
e Intensidades nominales para interruptores de proteccion estindar

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

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

Red
Scc=infinito
120kV

L1

1
/A Tl
>/

/%
e
20KV A
12 14

Gener ador

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

HALLAR:
Delante de una falta trifdsica en diversos puntos del circuito, se pide para cada interruptor:
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Intensidad nominal de los interruptores. Dar un valor normalizado.

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

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

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

RESOLUCION

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

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

Primeramente se calculara la intensidad de carga (la intensidad de funcionamiento) del interruptor.
Seguidamente se calcula la intensidad de arranque de cada interruptor (normalmente serd entre un
10% o un 15% mas elevada que la intensidad de carga).

Una vez hallada esta intensidad de arranque, se buscard en catdlogos de casas comerciales,
interruptores con intensidades mayores que las de arranque calculadas (normalmente, entre un 20% y
un 100% mayores que éstas). Al buscar los posibles relés, se tendra también en cuenta el tipo de
curva mas adecuada para la zona a proteger por los interruptores, asi como los retardos adicionales.
Con los relés elegidos, ya se podran buscar los coeficientes de arranque correspondientes,
simplemente para ello, se dividira, el valor de la intensidad de arranque por la intensidad nominal del
relé (serd el ajuste que deberemos efectuar, para adaptar las intensidades nominales que las casas
comerciales ofrecen, a los valores que nosotros necesitamos y que hemos obtenido por célculo).

Procedemos a buscar estos parametros:

Intensidad de carga para cada uno de los relés térmicos: [, = \/gan
6 6
__ 25100 on [ =21 4osia
\/5'120.103 \/5-20'103
6 6
=210 194 lu=0 =174
J3-20-10° J3-20:10°

Recordar 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 normal funcionamiento del sistema):

I,,,, =12031.1=132.34
L, =7944

I, =444.54

Loy, =7944

Las intensidades nominales de los interruptores: deben ser mayores que las intensidades de
arranque: (I, >1,,,) hallandose éstas por catalogo (consultar la seccion datos para obtener una

relacion de las intensidades nominales de los interruptores mas usuales):

1, =4004
l,=1,=12504
1, =8004
Los coeficientes de arranque son: Cmq _ I;rrq
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3 Problemas resueltos de fallos en sistemas de potencia 79

132.3 794

larrq — 4_00 =0.33 CZarrq = C4arrq = ﬁ =0.635
444.5

3arrq = —0 = 0556

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

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

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

o  Acometida (a 120kV)

2 2
Zy=11.22 11129 o0
So oo
e Transformador (a 120kV)
2

Zy = €L 2007 229 _ 40320

Sy 25-

2 2

Ry =€qcp- Ur_ 0.005 % =2.88Q (EI valor de 0.005 se ha obtenido en tablas)

Sy 25-10
X, =Z, -R, = j4021Q

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

2 2
X, —xr e 162009 = j4.57Q R, =0.07-X,, =0.32Q
S, 14-10°
2 2 _
Xy, =X”~lg g =0.18-%=]‘5.14§2 Zg'=(R+ jX)=(0.32+ j4.57) = 4.58486°Q

o Lineas (linea 1° a 120kV, lineas 2°y 3° a 20kV)
Z1 =(2.5+)8.5)=8.86£73.6°Q

Z'12 =(0.09+ j0.11)=0.14£50.71°Q
Z'15 =(0.5+j0.57)=0.76.£48.74°Q

e Relacion de transformacion

U, —@—6
Uu, 20

e Intensidad de cortocircuito que afectan a cada interruptor (cortocircuitos trifasicos)

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

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

e 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.

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



80 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

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

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

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

F>

2. Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en tal caso, s6lo se tendra en cuenta
la aportacion de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta sera la unica
que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose DOWN).

v

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

- Interruptor 1° (a 120kV)

-7 U °
Iy, =1.1.—"—=1.1. 120000207 _ 601,62 73.6° 4
3z, V3 -8.86.73.6°
Zyy =Zy+Z,, =(2.5+ j8.5)=8.86.73.6°Q
-7 U °
ryy = LI —"—— =11 12000020° _ _ 365, 85,20 4
V3-Z, V3-209.4.,85.2°
Zp=Z,+(Z,,+Z;)-m* =(17.64+ j208.7) = 209.4/85.2°Q
- Interruptor 2° (a 20kV)
-, U 20000.£0°

I, =1l —"—=1]1-

v N J3-1.361283.7°
Zyw =ZH+Z,, +Z; =(0.149+ j1.353) =1.361/83.7°Q

-, U 20000.£0°

I, =1l —="—=11"

o V3.2, J3-47.85

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

=9332.6£-83.7°4

=2702.5£-85°4
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- Interruptor 3° (a 20kV)

-7 U, °

vy =L1—"—=11 20000£0° _ _ 9337 6., -83.70 4
3.z, J3-1.36183.7°

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

—7 U ©

I, =11.—"—=1.1. 2000020 -=2702.5£-85°4
V3-Z, V347485

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

- Interruptor 4° (A 20kV)
leay 11 Un_ “11. 20000£0°
3-Z, V3:1.055/84°
Zyy =(Zy+Z,,+Z1)INZ,, +Z,)'=(0.1104+ j1.05) =1.056£84°Q
i’}D =0 A Porque los sumideros son consumidores de intensidad (no existe aportacion por la
parte inferior)

=12039.5£-84° 4

e Poder de cierre de los interruptores

Nota: Para una correcta comprension de la corriente mdxima asimétrica de cortocircuito (Is) y de la
corriente de corte (la), nos remitimos al problema 3.3 de este mismo capitulo y a los anexos, donde de

forma detallada se exponen los conceptos, grdficas, cdlculos, y otros aspectos concernientes a estas
intensidades.

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

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

- Interruptor 1°

T, =2 s Tt =1703032-73.6°4 — 2, =14
T, =2 T} =929.12-852°4 — 2, =18

R .
Con: —= 25 _ 0.294 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.4
X, 85
R 17.64
Con: — = 17.64 =0.084 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: x,, =1.8
X, 2087
Interruptor 2°

I, =225 1}, =22701£-83.7°4 — x,, =1.72

I, =2y, TV, =6803.0£-85°4 — x,, =1.78
Con: R _019_ 0.1101 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: yx,, =1.72
X, 1353
Con: R 0410 =0.087 entrando en la tabla 12.1, obtenemos: y,, =1.78
X, 468
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- Interruptor 3°

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

I, =2 gy T}, =22701£-83.7°4 — y,, =1.72

T, =2 T} = 680324854 — y,, =1.78

~N

- Interruptor 4°

I, =22, T, =28944.92-84°4 — y,, =17
I_XD = \/E “Xap -7,:'3 =04 (no existe aportacion inferior ya que en barras "B" hay
consumidores).
Con: R = 0.1105 =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 aproximadamente el doble del
valor de la intensidad mas alta, en éste caso, de S0kVA.

e Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte, debemos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito 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 "W" y "q"
dados 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 "q" serd siempre la
unidad (q=1) (grafica 12.3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada grafica, sélo se ve
afectado cuando el circuito dispone de motores asincronos.

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

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

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

. 6
Sn__ 140 404.14(, =0.15eg)

I, = =
“ Un3 2010°43
Como no hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" serd siempre la

unidad (gq=1). (grafica 12.3), ya que este coeficiente, como se indica en la citada grafica, s6lo se ve
afectado cuando en el circuito existen motores asincronos.

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

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

e Interruptor 1°

iaU = /:,3U Uy gy = 8601.6£-73.6°4 — Uy =1
T, =Thy tho - qp =273.72-852°4 — p, =0.75
Ivsy 3656

=——=5.46 ycon latabla 12.2, obtenemos: pup=0.75
I 404.1
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Para la corriente superior, Uy =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sincronas. En cambio,
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Notese que para realizar el
cociente es necesario multiplicar por la relacion de transformacion la corriente de cortocircuito hallada en
los bornes del interruptor I, para adaptarla asi al nivel de tension del generador. También debe recordarse
que no existird aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado "B", ya que segun nos
indican, s6lo son consumidores de energia, no productores; asi toda la corriente de cortocircuito sera
proporcionada por el generador.

e  Interruptor 2°

=Tl My gy =9332.6£-837°4 — py, =1
I_D =T/:,3D.AU’D -q, =194582-85°4 — u, =0.72

=6.69 ycon latabla 12.2, obtenemos: up = 0.72

Para la corriente superior, iy =1, ya que no hay motores asincronos ni maquinas sincronas. En cambio,
para la corriente inferior, debe tenerse presente la presencia del generador. Notese que en esta ocasion, no
es necesario aplicar ningiin cambio de relacion de transformacion, ya que tanto la intensidad de
cortocircuito como la intensidad nominal del generador estan al mismo nivel de tension (20kV). También
debe recordarse que no existira aportacion de corriente de cortocircuito a través del embarrado "B", ya
que segun nos indican, s6lo son consumidores de energia, no productores; asi toda la corriente de
cortocircuito sera proporcionada por el generador.

e  Interruptor 3°

v My gy =9332.6£-837°4 —p, =1
b Hp g, =194582-85°4 — p, =0.72

au

= [/c3
74

ap = Ik3
Los valores hallados para este interruptor coinciden con los del interruptor I, (ya que entre ellos solo se

encuentran los propios interruptores y las barras de interconexion) y hemos supuesto que estos elementos
carecen de impedancia.

e Interruptor 4°

1, = TRy +T,f3gmmd0, “U, -q=9339.6£L-83.7°1-1+2697£—-85%1-0.72 =11281L-83.9° 4

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

- Zy+Z 4.7./85°
et = 1y — _,( LI Z) —12039.5./ —84°—+TE85° 9345 5, _83.71° 4
(Zy+Z, +Z+Z,+ 2, 6.06/84.7°
— _ ZL+Z.+Z, 0
Lsoneraior = 113 = (_,Q — Zn) 120395/ -840l 301E83 T _ g0 gs0 4
(Zo+Zp+Zr+Z,+2Z,) 6.06£84.7°

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

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

I, 2
K3 = % =6.67 yconlatabla 12.2, obtenemos: U generador = 0.72

ng

La corriente de cortocircuito inferior sera nula, ya que sélo existen consumidores a través de las barras
HBH

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



84 Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

1, = T,:; -u-g=0 A (yaque no existe aportacion de corriente por la parte inferior)
Al igual que el poder de cierre, el poder de corte debe ser aproximadamente el doble del valor
mdximo encontrado, en este caso serd suficiente con unos 20KA.

¢ PROTECCION MAGNETICA

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

e  Cortocircuito en barras "B"

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

— -, U, 20000Z
Lyp =1"g34=11" =11

V37, J31.73269°.35°
Zy =(ZYo+Z, +Z))INZ 1+ Z )+ Z 5 =1.73£69.35°Q

=7342/-69.35° 4

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

e Interruptor 2°: (rama de la red)

_ _ 7Z +7Z
L =1y — —,( LA ) s6974/-69.104
(ZQ +Z,+Z,+Z,,+Z

gl

e Interruptor 3°: (rama del generador)

T=Tly ————2 T 21 _1644.7/-70.4° 4
o +Z,,+

e Interruptor 1°

— — 1
Iy =15, —=949.52-69.1° 4
m

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

e  Cortocircuito en barras "A"

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

I, =11 U"_ —1.1. 2000020 =12038£-84° 4
3-Z, V3 1.055./83.99°

Zy =(ZL+Z,+Z1)INZ,, + Z,) =1.056£84Q
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Esta corriente total de cortocircuito se repartira entre las ramas del transformador y del generador de la
siguiente forma:

e Interruptor 2° (rama transformador)

Ty =10, ———¢ "2 _9341.5/-83.7°4
¢

e Interruptor 3° (rama generador)

_ Z,+Z.+2Z,
= . 7T+_“) —— =2696.5£-85°4

gl

”
]k313

e  Interruptor 1°
- —% 1
Iy = Lz - —=1557£-83.7° 4
m

e  Interruptor 4°

17, =17, =0£0°4 (no existe aportacién de corriente por parte de los consumidores).

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

% Red

L,

” k3=15574 1 ll§k3:949A
A 1

1" k3:9341.5A¢ 1 ¢12k3:5697A 1" k3=120384
A 2 A

1: k3=2696AT I3T 1;k3=16444

I k3=0AT L l I7k3=173424
A

L,

T Ls I7k3="73424
]
|
\/
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e Adoptamos una selectividad en dos niveles

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

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

- Falta aguas abajo de "B" — Actuara su proteccién mas el interruptor I,.
- Faltaen las barras "B" — ActuaraI;e I, 015
- Falta en las barras "A" — Actuaraenl,, I; e I;.

- Elinterruptor I}, no queremos que actue ante faltas en "B", pero si ante faltas en "A". Por tanto:
1,,=400 A I} mag = 3:In=1200 A< I’; P 1557 A con un retardo de 0.5 sg

- El interruptor I,, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":
L,=1250 A L mag = 4°In = 5000 A< 1;K3 =5697 A con un retardo de 0.3 sg

- El interruptor I3, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":
L;, =800 A I3 mag= 1.5-In =1200 A< 1;K3 =1645 A con un retardo de 0.3 sg

- El interruptor I,, tiene que actuar ante faltas en "B", y aguas abajo de "B", como no sabemos cuanto
“aguas abajo”, adoptamos:
Lin=1250 A Ljuae=41In=5000 A<Iy, , = 7342 A con un retardo de 0.1 sg
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PROBLEMA 3.2

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

DATOS
Motores............... 16MVA......... 10KV........cos @ =0.94...]arr/In = 5.....n=70%..........0=1500rpm.
Transformador....20MVA.....110/10KV.....ecc=Z,=Z,= 12%................20= 0.9-Z;..... Xn=j1Q
erec=X;=X,= 0.6%
L Z,:=7,=(0.8+j2.8)Q............ X0= 2.5 X,
L e Z,=7,=(0.015+j0.2)Q.........X0=2.5X,
L Z,=7Z,=(0.04+j0.4)Q.......... X0o= 2.5 X,
e Intensidades nominales para interruptores de proteccion estandar
100A, 125A, 160A, 200A, 250A, 315A, 400A,
630A, 800A, 1250A, 1600A, 2000A, 2600A.

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

|__I_kED Scc=6000MV A
U=110kV

L-2°

L1\

TR,

AY
B
Interruptor 3° I::I

10kV

Interruptor 2°

Barras "A"

Barras “B”

Consumidores.

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

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

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

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

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

RESOLUCION

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

Para comprender su cdlculo, consultar la misma seccion del problema 3.1 de este capitulo, donde se

especifican: cdlculos, grdficas a consultar y los conceptos tedricos mds importantes para su
comprension.

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

- Valor nominal - Adoptamos
S s 2010°
S, =431, U, I, =—2 = I =—————=105A I, = 400A
3u, V311010
106
1, =21 _jissa I, = 1600A
J31010°
106
I, = % = 924A Is = 1250A
310
106
IC4 :20—103:1155A In4: 1600A
N V310

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

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

Lo =Ly 1.1 =115.54 Lopgs = Ly 1.1 = 1016.44
Lz = Ly 1.1 = 1270.54 Loprgs = Ls 1.1 = 1270.54

e Quedando los coeficientes de arranque

Iarrl Iarr3

Cogr == 20.29 Cors =2 = 0.81
Inl In3
IarrZ Ialrr4

Coragr =2 =0.79 Coprgs =4 =0.79
In2 In4

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

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

Para comprender su cdlculo, consultar la misma seccion del problema 3.1 de este capitulo, donde se

especifican: cdlculos, grdficas a consultar y los conceptos tedricos mds importantes para su
comprension.

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

e Impedancias del circuito: Calculo de las impedancias que intervienen en el circuito.
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o  Acometida (a 110kV)

— U2 10°
°*Zo=11-—7+ 11(11010)222.229

S, 600010°
X, =0995Z ¢ =0.9952.22 = j2.207Q
Ry =0.1-X , =0.12.207 = 0.2207Q
Zy =(0.2207+ j2.207) = 2.22./85°Q

o Lineal’(a110kV)
Z,, =(0.8+2.8)=2.9/74°Q

e  Transformador (a 110kV)
= U,’ (110)
o7 =¢ 1 =0.12
T = fcer g 20

n

U 2 2
Ry = gcc—"—= 0006812 _3 630
S 20

n

110
m=——=
10

=72.6Q 11

X =72 —R,? =4/72.6* 363" =72.5Q
Z,=(3.63+]72.5)=72.6/87°Q

e  Motores (a 10kV) (se unen todos los motores como si fuese uno sélo, al presentar caracteristicas

similares)
_ U 2 2
°Zy= ! 1 (10) =1.25Q como >1 tendremos:
Loy S, 5 16 npp
In

X,y =0.995Zy =0.9951.25= j1.24Q
R, =0.1-X,, =0.11.24=0.124Q
Zy =(0.124+ j1.24)=1.25/84°Q

o Linea 2’ (a 10kV)
sz =(0.015+ j0.2) =0.2£85°Q

o Linea 3°(a 10kV)
Z,, =(0.04+ j0.4)=0.4,84°Q

e  Las impedancias calculadas por ramas serdn: (1a tilde (') nos indica que las impedancias estan al
nivel bajo de tension, 10kV).

(Zy+Zun+Zm)=(4.65+ j77.5) =77.64£86.6°Q (calculadas a 110kV)
Z,=(Zo+Zu+Zm)=(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q (calculadas a 10kV)
Zy=(Zu +Z12)=(0.139 + j1.44) =1.45/84.5°Q (calculadas a 10kV)

(Zyy +Z12) = (16.82+ j174.24) = 175.5/84.5°Q (calculadas a 110kV)
0.93094171.1° _ 0.9309.£171.1°
(0.177+ j2.08)  2.09/85.2°

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

(Z, I Z,)= =0.445,85.9°=(0.0317 + j0.443)Q (a 10kV)

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

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

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

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

F>

2 Que el cortocircuito se produzca “aguas arriba” del interruptor: en tal caso, s6lo se tendra en cuenta
la aportacion de corriente de cortocircuito correspondiente al tramo inferior, ya que ésta es la unica
que pasara a través del interruptor (que es la que nos interesa, denominandose DOWN).

>
—>

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

e Interruptor 1°

— _LlUn _ 1.1Un _ 1.1110000£0°

W3z 3(Z,+7,) 35127870
Zw =(Z,,+Z0)=(1.0207+ j5) =5.1£78.7°Q
-, 1.1Un 1.1110000.£0°

W Bz, 47, + 7)) 324764853

=13698£-78.7° 4

=282/£-853°4

Zp=(Zu +Z1>+Zu)=(20.45+ j246.8) = 247.6/85.3°Q

e Interruptor 2°

7 1.1Un _ 1.110000.£0°
W 3(Z,+Z,+Z,) 30.642/86.6°

Zyy =(Zo+Zu +Z1m)'=(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q

— _ L1Un _ 1.110000£0°
P Bz, +Zy) 31452845

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

=9892/-86.6° 4

=4380£-85°4
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e  Interruptor 3°

i 1.1Un _ 1.110000£0°
W37, +Z,,) 314528450
Zo =(Zu +Z12)=(0.139 + j1.44) =1.45/84.5°Q
- _ 1.1-Un _ 1.110000.£0°
342, +7,+Z,) J30.642.£86.6°

3pk3 —
Zyy =(Zo+Zu+Zm)'=(0.038+ j0.64) = 0.642./86.6°Q

=4380£-85°4

=9892/-86.6°4

e Interruptor 4°

-, 1.1:Un 1.110000.£0°

K3

1 = — =
. \/5[(2“+ZM)//(ZQ+ZU+ZT)} V/3:0.445.285.9°

0.93094171.1 _ 0.9309£171.1°
(0.177+,2.08)  2.09./85.2°

=14272/-85.9°4

Zaw=(Z, N1 Z,)= =0.445,85.9°= (0.0317 + j0.443)Q

- 1.1:0 . . e .
. k3 =——=—=—=04 (Yaque no existe corriente por la parte inferior de este interruptor)

\/E'Zw

e Poder de cierre de los interruptores

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

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

e Interruptor 1°

Isiv =217 (i %, =/2136982~78.7°1.55 = 30026~ 78.7° 4

_ R .
7y =(Zy +Z0)=(1.0207+ j5)=5.1278700 w121 _ 4504 5 x, 155
U
Iy, = \/511"0 3 X, = 22824 -853%1.81=722£~-853° 4
Zio=Zu+Z12+Zw)=(2045+ j246.8)Q w _ 2045 _ 6083 x =181
X, 2468

e Interruptor 2°

Loy =21 g2, = Iss-0 =/29892/-86.6°1.87 = 26160 ~86.6° 4

- - - = = R .
Zw=Z,=(Zo+Zu +Zm)=(0.038+ j0.64)Q Ry 0038 _ 0505 x, =1.87
X,, 0.64
Is, =\/5-1§D k3%, = Lssy =2-4380£—85°1.79 = 110884 — 85° 4
- , . R,, 0.139
Z =7y =(Zu+Z12)=(0.139+ j144) = 145284.5°Q  —2-="r2 20096 X, =179
2D .
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e  Interruptor 3°

Iy =\/5~1;DK3~;¢3U =1, , =/2:4380£-85°1.79 = 110882 —85° 4
5 5 5 .5 ) . R, 0.139
Zy =Zy = (Zu +712) = (0.139+ j144) =1.4584.5°Q 20 === =0.0965 > Xy =1.79

3U

Top =N2T i dsp = Is2-v =~/298922 —86.6°1.87 = 26160£ —86.6° 4

o R .
Zp=2,=(Zo+Zu+Zm)=(0.038+ j0.64)Q Kp 0038 _ 0505 x,, =187
X,, 0.64

e Interruptor 4°

Lgpy =217 13X, = 2142722 -85.2°1.85 = 37340£ - 85.204

R, _0.0318
X, 0443

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

Zy =(Z, /1 Zy)=0.445285.9°= (0.0317 + j0.443)Q =0.07 - X,, =185

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

e Poder de corte de los interruptores

Para determinar el poder de corte debemos primeramente conocer la intensidad de cortocircuito inicial
que 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 "W" y "q
dados en las graficas 12.2 y 12.3, respectivamente de los anexos.

n.n

Como hay motores asincronos en el sistema de potencia, el valor del coeficiente "q" se debera buscar
en la grafica 12.3, ya que como se indica en la citada tabla, este coeficiente s6lo se ve afectado cuando el
circuito dispone de motores asincronos.

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

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

Ia = ”’qI,II(S

e Interruptor 1°

I,y =1hy Uy-q,=136982—78.7°11=13698/-78.7° 4
Uy =q, =1 Sin maquinas asincronas, y con una acometida (generador alejado).
Lyp =10 tpq,=282/-853%0.860.73=177/-85.3° 4

I, 282 282
r, 924 g4

i

=3.35 conty=0.1sg— up=0.78; qp=10.73 (ver su calculo mas adelante).

e Interruptor 2°

I,y =10y My qy=98922—86.6°11=9892/ —86.6° 4
Wy =1, guy=1I no esta afectado por maquinas sincronas ni asincronas.

I, =1, =43802—-85%0.780.73 = 2494/ —85° 4

a
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Iy 4380 .
% = m =4.74 conty=0.1sg— uy=0.78. gy=0.73 (ver célculo de coeficientes mas adelante)
n

e Interruptor 3°

Ty =10y My qy=43804—85%0.780.73 = 2494/ —85° 4
Iy, 4380

1, 924

4.74 conty=0.1sg— puy=0.78

Calculo del coeficiente (gy):

~ Sum_ 1610°
nM™— -
Voyv3 101043
Phrioror = S-cos@ = 16-10°0.94=15.10°MW

I =924A

o 60~f:>p= 60-f _ 6050 _ 3000 _
) n 1500 1500

n = 0.7 (rendimiento del grupo de motores)

Mw _ 10.53 ~56 MW

P = 15:10%0.7 = 10.53MW
pp 2 pp

Entrando en la grafica tendremos: ¢y = 0.73

Por su parte la corriente de corte inferior sera:

Ty p=1,, =9892/-86.6"11=9892/-86.6°A

a3-

e Interruptor 4°

Top=1py+1,, =12386/-86°4

a

L p= _1’;34 p'Mpqp =0pq=0 (nohay contribucién de corriente por la parte inferior).

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

Interruptor IC Iarranque In Carranuue r 'K3 IS Ia Pcone Pcierre
I, 105 115.5 400 0.24 13698 | 30026 13698 20kA 50kA
I 1155 | 1270.5 | 1600 | 0.79 9892 26160 9892 20kA 50kA
I3 924 10164 | 1250 | 0.81 9892 26160 9892 20kA 50kA
Iy 1155 | 1270.5 | 1600 | 0.79 14272 | 37340 12386 20kA 50kA

e PROTECCION MAGNETICA

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

7 1.1Un 1.110000.£0°

ST L =14272£-85.4° 4
P37, 304452854

A

7" =[(ZT +7Z,, +Zo) W2y + 7y, )}=ZA'//ZB'=O.445485.4° Q

= Interruptor I,

- _ Zy+Z,) 1.45./84.5°
< I EE L /=142724—85.4"%=99014—86.6"A
Zu+70, )+ +7Z,, +Z) : :
= Interruptor I,
_ 7 L —86.6°
"y =k EZ80C g0,/ _g6600
n m 11
= Interruptor I;
-7 — Zo+Z, +Z. .642./86.6°
Ty =T — _(_Q, u _T) 1427228542 202800 yaga s sa0
Zy+Z0, ) +Z,+7,, +Z,) 2.09./85.2

= Interruptor 1,

”

I, ;s =04 (no hay contribucion de corriente por parte de los consumidores).

e  (Cortocircuito en las barras "B"

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

1

=7507£-85.1°4

= W

_ 1.1Un _ 1.110000£0°
P B3Z,  30.84685.1°
3 =(Z" s+ Z,5)=(0.0718 + j0.843) = 0.846.£85.1°Q

N

B
= Interruptor I, La intensidad en el interruptor 14, coincide con la intensidad total de cortocircuito en
barras "B".

7 =tUn _ LMO0000Z0T o5, ) g5 1o y= 77

WO 37 J30.846.85.1°

= Interruptor I,

Z,+7,) 454845
Zy+Z,) ,=75074—85_1"%=52084—85.7°A

K3 (ZM +2L2 ) N (ZQ +ZL1 +ZT) 2.09£85.2

”

nk

3

o

= Interruptor I,

— T 5208£-85.7°

ks Ty 11

=473.5£-85.7°4
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= Interruptor I;

_ _ Z . +Z . +Z o
1 ( Q T) - =7507/£ _g5. 10 L042L86.6" s 85604
2.09./85.2

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

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

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

- Falta aguas abajo de "B" — Actuara su protecciéon mas I,.
- Faltaen las barras "B" — Actuarda I, y 1, 6 15,

- Faltaen las barras "A" — Actuaraenl,, I3 y I;.

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

- El interruptor I}, no queremos que actue ante faltas en "B", pero si ante faltas en "A". Por tanto:
=400 A I me=2In=800 A< I'; k3 =900 A retardo de 0.5 sg

- Elinterruptor I,, tiene que actuar tanto para faltas en "A" como para faltas en "B":
L,=1600 A I) = 3In=4800 A< I"]3 k3 =5280 A retardo de 0.3 sg

- El interruptor I, tiene que actuar ante faltas en "B" y aguas abajo de "B", como no sabemos cuanto
“aguas abajo”, adoptamos:

L4 =1600 A Iy ey =3-In=4800 A< 1" k4 =7507 A retardo de 0.1 sg

@%

Red

1" K3=900A | |
A o I5k3 =474A L
% I’ k3=4384A l 1 ‘3l Ik3=2306A

1" k3=9901Al n ll’ék3=520&k 1” k3=14272A
A L A

I"Ak3:0AT I 14l 14,k3="7507A

_T_ Ls I7k3="7507A
i
vyor oY oy

- El interruptor I; es el mas problematico, ya que incorpora un motor.

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.



Proteccion de sistemas eléctricos de potencia

96

Tedricamente tendria que actuar tanto para faltas en "A" como con faltas en "B", pues la menor
intensidad es: I'; k3 =2306A y la I3 n,s < 2306 A. Pero el motor arranca a 5In=5-924= 4620A. Por tanto

su intensidad debera quedar por encima de este valor.

e  Proteccion de motores

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

Rele Termico

SIn

zona sin
roteger
protes 203 In

Rele Magnetico

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

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

Los relés magnéticos tipo motor disponen de dos tiempos de disparo a modo de niveles. Asi pueden
aproximarse mas a la curva de arranque de los motores (proteccion mas efectiva), sin perjudicar su

normal funcionamiento.

Rele termico 1 METODO

Rele termico +
Rele magnetico (tipo motor>

Rele Magretico_ 2 o 3 In
Rele termico
Rele Magetico

2.  Mediante un fusible (tipo “Motor”) y un relé térmico

Este sistema es también ampliamente utilizado, ya que permite un acercamiento a la curva de arranque
de los motores pero esta vez con la caracteristica tipica que define a los fusibles, con su forma inclinada.
Debe tenerse especial precaucion en que el fusible en todo momento proteja al relé térmico contra los
cortocircuitos. Es decir, el fusible actuara contra los cortocircuitos, mientras que el relé térmico lo hara

contra las sobretensiones.

Fusible

& METTLII

Fusible (tipoa M) + Rele
Magnetico

_ 2 03 lIn
Rele Magnetico
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PROBLEMA 3.3

El esquema de la figura representa una seccién 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 proteccidn, y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anomalas, funcionando lo generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS
Ga...... 20 MVA.......... 10KV............ X =X=12%.cc0vererrce... Xo=04X, ... X0=2%
Gp.... 30MVA.......... I0KV...o kX =X=14%..cccoeeen. Xo=04X; ... .X,=0%
Tri ... S50 MVA......... 100/10KV......... exjcc = expec = 22.5%. ... Xo=0.9X....... Xa=3.75%
Tro..... S50 MVA......... 100/10KV......... exjcc = expce = 14.4%........ Xo=0.9X....... X0 =0%
Lo, Z,=7,=(0.06+j0.12)2 ... Z, =2.57,
| SO UP TR Z,=Z,=Q2+j6)Q........... Z, =257,
Linea2 gy R Linea3 .o
D E :@ F
A
Consumidores
L3 7,=7,=(0.1+j0.6)Q....... Z, =2.57,
Figura 3.3 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.3
HALLAR
1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar de la red representada
2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de

interconexion ”C”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I, 15, Tk;3,Ig;, s I3)? Dar el valor, asimismo, de
la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (I,). (Suponer
un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)

pero ahora en las barras de interconexion “E”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
, . . . . . . .y ” ” ”

las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I, I, ks, g, Isp Is3)?

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifasico (I,). (Suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, bifasicos, trifasicos)

pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
, . . . . . . .« ” ” ”

las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I, I, ks, g, 1y Is3)?

Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un

cortocircuito trifasico (I,). (Suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores.)

RESOLUCION

1.

Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
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e Red de secuencia homopolar

ne Zora ZoLs
— [ le —»
E F
ZOg,B
7777
e Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)
Zry Z1;
r'y r'Y 1 rY :_._»
E F

e Gy

e Gp

o Ty

*Tx,

o,

o],

o],

- = 1oy . - = . N (1)
Xigr = Xogn =0.12 o " 0.6 Xogr =0.4X 50 =j0.24Q X0 =0.02 T j0.1Q

- = 10 . - = . =
XlgB=ngB=0-14(30) =j0.47Q  X(u5=0.4 X5 =j0.188Q X, 5 =0Q

- = 10)’ — - . — 102
Xr1=Xom —0.225% = j0.45Q Xyp =0.9 X1, =j0.405Q X, :0.037550—0 = j0.075Q

el

— 10)? — — ) —
ITZ—X2T2—0.144%:]'0.288£2 X 12=0.9 X1, =j0.2592Q X1, =0Q

Zyy =Zy, =(0.06+0.12)=0.134.263.43°Q
Zyy =257, =(0.15+0.3)=0.335263.4°Q
Zin = Zy, =(0.02+ j0.06)=0.0632.£71.6°Q

2 =2.5Z,, =(0.05+j0.15)=0.158£71.6°Q
1= Zys = (0.140.6)=0.608.£80.5°Q
s =257, =(0.25+ j1.5)=1.52./80.5°Q

NI NI

NI

e Cilculo de impedancias (todas a 100kV)

oGy
e Gp

® Tg;

Xiga = X0 = j0.6100 = j60Q Xogr =04 X 40 =j24Q X4 =j0.1:100=j10Q
Xigp = Xpp = j0.47100 = j47Q  X;5=04X,,;5=j18.8Q X, ,;=0Q

ZTl:im:o.zzs%: J45Q X1y =0.9 X, 5j40.5Q X q = j7.5Q
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— — 100)? — — ) —
e Txo XITZ—X2T2—0.1425%:j28.8Q X12=0.9 X1, =25.92Q X, 1,=0Q

oL,  Z,, =2y, =(6+/12)=13.4263.43°Q
Z,,=25Z,,=(15+;30)=33.5263.4°Q

oL, Z,,=Z,,=2+6)=632-71.6°Q
Z,,=25Z,,=(5+/15)=15.8271.6°Q

oLy  Z,,=2Z,,=(10+;60)=60.8/80.5°Q

NI

s =257, =(25+150)=152/80.5°Q

e Relaciones de transformacion

m1=@=10—>m3=100 m2=@=10—>m§=100
10 10

e  Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "C", "E" y "F"

e Impedancias vistas desde las Barras ""C" (todas las impedancias a 10kV)

=20 =\Z, 117 )+ Z,, = [(j0.611 j0.47)+(0.06 + j0.12)] = j0.2636 + (0.06 + j0.12)Q2
Zo = Zy =(0.06+j0.384)) = 0.388/81.1°Q

N

NI

oc = [((3XngA + XogA )/ XngB )+ Z,p, ]//[(3XnTRl +Z ) =

o = ((3-70.1+ j0.24)// j0.188]+(0.15+ j0.3)) //[(3-(0.075)+ j0.405)] =

oc = ([j0.547/ j0.188]+(0.15+ j0.3)) //(j0.63) =

2o = (1j0.1394]+(0.15+ j0.3)) //(j0.63) = [0.15+ j0.4390]// j0.63 = 0.271.£79.2°= (0.0507 + j0.27)Q

NI NI

N

Ze=Zyo+Zyo + Zoe =(0.170+ j1.033)=1.047.280.7°Q

e Impedancias vistas desde las Barras ""E" (todas las impedancias a 100kV)

Zop =2y = Zyom? +(Zygy +Z,, )= (0.388281.1°)100 + (45 + (2 + j6)) =
Zyy =Zy, =388281.1+(2 + j51)= (8 + j89.3)=89.7./84.9°Q

ok = Z oy = J25.92Q

N

Z, =(16+ j204.5)=205.14./85.5°Q

o Impedancias vistas desde las Barras ""F" (todas las impedancias a 10kV)

N

Zon = = = 89.7./84.9°
Zo+Zmr+Zp)=—F—
m> 102

Z,p =Z,, =0.897/84.9°+(0.1+ j8828)= (0.18+ j1.776)=1.785./84.2°Q

+(50.288+(0.1+ /0.6))=

F =Ly =

ZOF =0

Z, =(036+ joo)=oco
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2. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras "C" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

_ 1L1Un _ 1.110000£0°

7 _ =16368£-81.1° 4

Y3z, 303884811

7, =t LHOO00Z0" 1055/ g1 104
(Zo +2Z,.) 2:0.388481.1

7 1.1-y3-Un =1.1'\/§'1000040 =18197£-80.7° 4

N (Zie+Zoe +Zye)  1.047£80.7°

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente % , grafica 12.1)
Para hallar esta corriente es necesario recordar que:

e la corriente maxima asimétrica de cortocircuito "Is" se obtiene a partir de la correspondiente

corriente de cortocircuito inicial (para cada tipo de cortocircuito), multiplicandola por NG) , Y
aplicandole un factor corrector "x", hallado en el anexo (grafica 12.1). En esta grafica se entra con la
relacion (R/X) teniendo presente que el valor de estos dos parametros 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:

12, =217, X, =/2:163682—-81.1°1.62 =37500£ —81.1° 4
R, _ 0.06

con =———=0.156 — grafica 12.1, x; = 1.62
X, 0.384

12, =~217,-X, =/2141753£-81.1°1.62 = 32476 £ -81.1° 4
R, +R,  20.06

Con =
X, +X, 20.384

=0.156 — grafica 12.1, x, = 1.62

T2 =~217-X, =2:18197£-80.17°1.61 = 41432/ -80.17° 4
R, +R,+R, 0.170
X, +X,+X, 1033

Con

=0.164 — grafica 12.1, 3, = 1.61

e La corriente simétrica de corte "L," trifasica sera: (valores de
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos.)

Hul”

y "q", hallados en las graficas

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "C", es necesario aplicar la formula:

I, =11:3"“'q=1agf1 oy

En esta féormula aparecen dos coeficientes:

e Coeficiente U : se obtiene en las graficas 12.2 de los anexos para cada generador (existiran tantos W,
como generadores sincronos tenga el sistema de potencia). En dichas graficas, se entra con la
relacion (I"ks/In) por el eje de las abscisas, obteniéndose en el eje de las ordenadas el valor
correspondiente del coeficiente w. Hallar los valores de las intensidades nominales de los diversos
generadores no es problema (ver formula adjunta). El problema lo constituye el encontrar la corriente
de cortocircuito trifasica que sale de cada uno de los generadores sincronos del sistema. Decimos que
es dificil ya que partimos del valor de la corriente de cortocircuito trifasico en el punto de
cortocircuito, y con este valor, y mediante divisores de intensidad, debemos hallar las contribuciones
que cada fuente de energia aporta a esta corriente total. Recordaremos, finalmente, que es
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imprescindible trabajar siempre con el mismo nivel de tension, es decir, no podemos mezclar
diferentes niveles de tension; para ello, se realizaran las conversiones oportunas, pero recordando que
si cambiamos un nivel de tension (paso a través de un transformador), resulta imprescindible cambiar
todos los parametros eléctricos asociados (intensidades, impedancias, etc).

e Coeficiente "g": se obtiene en las graficas 12.3 de los anexos para cada motor asincrono (existiran
tantos "q" como motores asincronos tenga el sistema de potencia). La obtencion de este coeficiente es
mucho mas sencilla que la obtencion del coeficiente anterior (W), ya que bastara con conocer la
potencia activa real (en MW) del motor (o grupo de motores) dividida por el nimero de polos del
mismo, es decir, (MW/pp). Con este valor y entrando por las abscisas de la grafica 12.3, se lee en las
ordenadas cada uno de los diferentes "q" del sistema. No hacen falta, por tanto, divisores de
intensidad, ni conocer donde se ha producido el cortocircuito, ni la intensidad de cortocircuito,
simplemente el coeficiente "q" depende de la potencia de los motores y de su nimero de polos,
siendo independiente de las otras magnitudes eléctricas.

e Una vez se han obtenido los coeficientes "W" y "q" para cada una de las maquinas eléctricas del
circuito (generadores sincronos, y motores asincronos respectivamente), ya podemos buscar las
correspondientes "Ia" (una para cada maquina eléctrica). La "Ia" que nos interesa es la total (la del
punto de cortocircuito), por tanto, debemos ir sumando cada una de las "Ia" parciales obtenidas en
cada maquina hasta llegar al punto de cortocircuito. La suma total de todas las contribuciones sera la
"la" pedida (atencion a los cambios de tensiéon que cada una de estas intensidades parciales puede
sufrir hasta llegar al punto de cortocircuito, con todo lo que esto conlleva).

e Finalmente, si cambiamos de punto de cortocircuito la "q" no cambiard, es indiferente a estos
cambios, pero la "u" si cambiara, ya que la intensidad de cortocircuito que salga de cada generador
sincrono depende exclusivamente del valor que tome la intensidad total de cortocircuito en el punto
de cortocircuito, y el valor de esta intensidad total de cortocircuito depende del punto donde se
produzca el cortocircuito. Es decir, para cada punto de cortocircuito, existira una "la".

Operando en consecuencia con lo comentado anteriormente, y para las barras "C", tendremos:

Ie=Iywg=1,, +1,, =(5248.5+;7067.3)=12315.8/-81.1° 4

106
Log = Sn_ 20007 115474
V3:Un /310000
. 6
Sn 3010° ooy

I = =
"2 3 Un /310000

Si I" e =163682-81.1°4 La aportacion de cada generador sera:

T —n Z 0.4
Iy =1 = =163684—81.1°L =7189.7/—-81.1°4
gl CZytZy, (j0.47 + j0.6)
T =T et 2163682 -81.10 120 _91783/-81.1°4
¢ T Zpt+Z, (j0.47 + j0.6)
U ks 71897 U K3 91783
Entonces £ = =6.22 £ = =5.3 (conun tv=0.1sg)
I, 11547 ! 1y 1732
s =0.73 g =0.77
Lot =100 My gy, =7189.7£—81.10.731=5248.52-81.1° 4

Lgs = Uopis op @ g = 9178.32-81.10.771=7067.3£~81.1° 4

3. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras "E"
(100kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).
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”

B [389.7./84.9°

77, = LHO000020° _ 645 15, _g4.90 4
2:89.7./84.9°

77, = LINII0000020° o0/ s 50 4
205.14/85.5°

7= 1.1100000£0 — 708/ —84.9° 4

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente % , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "Ia" y a la
cual nos remitimos para su correcta asimilacion, las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre

maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

17, =/2708£-84.9°1.74 =1742.2£ —84.9° 4

R
con = 8 09 grafica 12.1, 3 = 1.74
X, 893
17, =~2613.152-84.9%1.74 =1508.12.£ —84.9° 4
R, +R 2-
con JitRy 28 =0.09 — grafica 12.1, . = 1.74

X, +X, 2893
17, =/2928.8./~85.5°1.78 = 2338£-85.5° 4

R, +R, +R, 16 .
con = =0.078 — grafica 12.1, ¢, = 1.78
X, +X,+X, 2045

La corriente simétrica de corte "L," trifasica sera: (valores de "n" y "q", hallados en las graficas

12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos):

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "E", es necesario aplicar la formula:

[a3 :I/:3.Au'q:IagA +Iag3

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta de este
problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "E", tendremos:

I, =1{.wq  No hay motores, por tanto g=1

Partimos de:
T,:; =7084£—-84.9° 4 que pasada al otro extremo del transformador (barras "C"), nos da:
17, = 70804 —84.9° 4

Por tanto, la contribucion de cada generador serd, aplicando los divisores de intensidad:

70.47

AN = 31 104_8490 A
(j0.47 + j0.6)

T7 3 =7080£-84.9°

I, =1154.74

T 3 =7080L~ 84.90— %0 _ 3970, _84.9° 4
¢ (j0.47 + j0.6)

Logs =1732A
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Entonces:

IZSgA _ 3110

=2.69 — Uga = 0.92 con tv=0.1s (gréfica 12.2).

L, 11547
17,

w3 3970 5000 Wy = 0.98 con tv=0.1s (grafica 12.2).
Ly 1732

I, =3110£-84.9°10.92 = 2861.2.£ ~84.9° 4
1,45 =3970£~84.9°1:0.98 = 3890.6.£ —84.9° 4
I, ;=67518£-849°4
I
T .= BE —675.184-84.9°4

4. Intensidades iniciales de cortocircuito, intensidades maximas asimétricas de
cortocircuito e intensidad simétrica de corte (con falta trifasica) en barras "F" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).

—,  1.110000.£0°
P 31.785.84.0°
1.110000.£0°
21.785./84.2°

= _ 1.14/310000.£0°

K1

=355794-84.2°4

NN

~

=3081.2£-84.2°4

”
K2

04

(e o]

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente x, grafica 12.1).

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta de este problema sobre la intensidad "Is", y a la
cual nos remitimos para su correcta asimilacion:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

Ty, =~23557.9/-84.2°1.72 =8654.4/~84.2° 4
R, _ 0.18

con = =0.1— grafica 12.1, x3=1.72
X, 1776 & %

Ty, =+/2:3081.2£-84.2°1.72 = 7495/ —84.2° A
R,+R, 20.18
X, +X, 21.776
Iy =/20X =0A

R, +R, +R,
X, +X, +X,

con

=0.1— grafica 12.1, x, = 1.72

con =oco — grafica 12.1, ;=0

e La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de "u" y "q", hallados en las tablas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos).

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

[a3 :IZ3'u'q:IagA +1

agp
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En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo céalculo se ha explicado en la primera pregunta de este
problema, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

Iy =1, +1,, =1562.84~84.2°11+19952 ~84.2°11=3557.9.£~84.2° 4
Con Iz =11547A 1,5 =1732A

Sila I, =3557.94-84.2° 4 Entonces la aportacion de cada generador sera:

17 s —3557.9/ 84202047 _ 15608/ 84204
& j1.07

- 0.6
Ty =3557.92-84.2°L 77 21995/ -84.2° 4
j1.07
Por lo tanto el coeficiente u de cada generador sera:

II,QSgA _1562.8

=1.353 — =1 con tv=0.1s (grafica 12.2).
I 1154.7 Hen (g )

ngd

Iss 1995
=——=1.15 - =1 contv=0.1s (grafica 12.2).
I 1732 UgB (g )

ngB
Notese que no es posible rebajar la corriente de apertura "la" coincidiendo ésta con la corriente de

cortocircuito trifasica "I";". Ese resultado es completamente logico si tenemos presente que las barras
estudiadas ("F") estdn muy alejadas de los generadores sincronos trifasicos.
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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
anomalas, funcionando los generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS
(€ TSP 40MVA.......... I0KV......c.c..... X7d=X;=X,=20%......... X0=6%...c..c...... Xn=j4Q
Gl 100MVA........ 10KV............... X7d=X=X,= 20%......... Xo=10%........... Xn=0
G3ieeeeeeee 25MVA.......... 25KV...coeee. X7d=X=X,= 25%......... Xo=10%........... Xn=0
Tr1 y Trs.....20MVA......110/10KV.......... ecc=X=X= 9%...........X0=0.9-Xj....... Xn=0
60MVA.......110/25KV........... ecc=X;=X,= 10%.........X0=0.9-Xj....... Xn=0
110/10KV........... ecc=X;=X,= 8%..........X0=0.9-X,....... Xn=0
e X =X= 130Q o XO= 1509

Figura 3.4 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.4
HALLAR

1 Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

2 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “D”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I”kl , ka, 13, Isy, Iy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3 En el supuesto de que se produzcan los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifésicos,
trifasicos) pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;jcudles seran las corrientes iniciales de
cortocircuito y las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se producirdn (I”kl , ik, I,
Isy, Is,, Is3)? Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante
de un cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

4 Si se produce en barras “D” un cortocircuito fase-fase-tierra, indicar las corrientes de cortocircuito
que se produciran (I \ogs , I"wET, [V0EE).

RESOLUCION
1. Redes de secuencia directa, indirecta y homopolar

Las redes de secuencia del circuito de potencia son las mostradas a continuacion, recordando que la
secuencia inversa es idéntica a la red directa, pero sin las fuentes generadoras, aunque si con sus
impedancias.
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e Red de secuencia directa e inversa (la red inversa no incorpora los generadores)

Z B Z b
TRI L1
FI 7o G,
T+
Gs

e Red de secuencia homopolar

D

Zon B Zg, F

2 2
*G,  X,=X,=020 (0y _ j0.50 iozo.%@: j0.15Q Xn=j4Q
40 40
_ oy . _ 1oy .
«G =X, =020~ =j0.2Q =0.1-2 = j0.10Q Xn=0Q
» X=X, 00 = X =015 =]
2 2
«G; §1—§2—0.25(2252 = §6.25Q XO—O.I(ZESS) = 2.5Q Xn=0Q
_ . j62 _ 2
% =%, =222 _ 10 %, =122~ joaq Xn=0Q
1 2 0 2
25 2
10 10
2
O §1=§2=0.o9(1203 =j0.45Q  X,-j0.405Q Xn=0Q
2
eTws  X,=X, :0.10% =jlo4Q  X,=0.936Q Xn=0Q
— . jlo4 — _
=X, = S = 01660 X, =i0.150 Xn=0Q
_ 10y . -
L4 TR4 Xl = X2 :OOSW = _]0089 XO :J0072Q Xn=0Q
_ _ 30 _j50
L X,=X,= 1J10 = j0.25Q x0=f7=10.419
— _ 730 _ j60
oL, Xlzxzzj?:jO.ZSQ XOZ{TZJ'O.496.Q
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— 40

90
Ly X=X, =

o J0.33Q X, = e j0.74Q

e Cilculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 110kV)

*G;  X,=X,=j0.511% = j60.5Q X,=/0.1511% = j18.15Q Xn = j44Q
°G,  X,=X,=j0211° = j24.2Q X,=j0.11 = j12.1Q Xn = 0Q
(110} _ (110} B
°Gy  X,=X,=j629——| =j121Q X, ,=j2.5 — | =,/484Q Xn = 0Q
25 25
- () - . .
*TeTre X, =X, =0.09° 5= /54450 X, -j54450.9=j49Q Xn = 0Q
- oy . - , :
*Trs  X,=X,=0.10 = j20.14Q X, =0.924.14=j18.11Q Xn = 0Q
- oy - . .
*Trs X, =X, =0.08= j9.680 X, =0.99.68 = j8.71Q Xn = 0Q
oL,  X,=X,=j30Q X, =i50Q
oL, X,=X,=j30Q X, =j60Q
oLy X,=X,=j40Q X, =j90Q

Notas:

Es importante recordar que los puntos de cortocircuitos pedidos se hallan a 10kV y 110kV. No nos piden
ningun resultado a 25kV (generador Gs;), por tanto, solo buscaremos las impedancias a los dos niveles de
tension de 10kV, y 110kV requeridos, no importando las impedancias a 25kV.

e Relaciones de transformacion

my =m,

10 _

110
10

110 110
25

=—n=11
10

11 m, 44 m,

e Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde ""D" y desde "F".

o Impedancias vistas desde las Barras "D'" (110kV)

=7 = lzg1 +\Zwi +Z,, )// Zm+7Z,, )J//[(Zu +Zirs + Zgo2 )// Zs +Z &3 )J:
Z, =1j60.5+(j84.45// j84.45)|//[(j73.88)//(j141.14)| = (j102.7) //(j73.88 // j141.14) =
Z, =Zyp = (j102.7// j48.49) = 32.95.£90°= (0 + j32.95)Q

NI NI

1D
1D

zoD = l(ZOTl +ZOL1 )//(zorz +ZOL2 )J//l(zou +zor4 )//(zors) =
Z . =199 /7 j109)[(j98.71)//(j18.11))= (j51.88 // j15.30) =
Z., =11.82290°= (0+ j11.82)Q

y por tanto:

Zio = Zypy + Zopy + Zy = 77.72290°= (0+ j77.72)Q

e Impedancias vistas desde las Barras ""F" (10kV)

NI NI

Zor = m(Zgl +(ETR1 +EL1)//(ZTR2 +ZL2)J//(ETR3 +Eg3 )J'f‘(EL} +ZTR4)J//[Zg2J=
Zye =[1j0.5+ (0.7 /1 jo. D)1/ j1.166) |+ (j0.41)|/1[j0.2]=[I(j0.85 // j1.166) + j0.41]//(j0.2]=
Ze = Zy =((j0.49+ j0.41)// j0.2) = (j0.9// j0.2) = (0+ j0.164) = 0.164.£90° Q)

IF
1F
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Zoor = Zog> =(0+ j0.1)=0.1290°Q

Ziw =Zyp + Zyp + Zop = (04 j0.428) = 0.428.290° Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas

asimétricas; corriente simétrica de corte y tensiones con un cortocircuito en "D"
(110kV) son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

— _ LIW3Un _1.14/3110000£0°

Z,+Z,+Z, 72.72£90°

— _ L1Un _ 1.1110000£0°
Z, +Z, 2:(32.95/90°)

—, _1.1Un _1.1110000.£0°
B3z, 332.95.2900

=2696.6£-90° 4

=1836£-90° 4

=2120£-90°4

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente % , grafica 12.1)

Recordar que en este caso se han omitido todas las resistencias, y por tanto todo son reactancias

inductivas, resultando el coeficiente ¥=2, en todos los casos. Las féormulas a aplicar para hallar la
corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de cortocircuitos, son:

T4 =+/2:2(2696.6£—90°) = 7627£—90° 4

Ty, =+/2-2(1836£-90°) = 5193£-90° 4
Ty, =+/22:(2120£-90°) = 5996.2.£ - 90° 4

e La corriente simétrica de corte "L," trifasica sera: (valores de "n" y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "D", es necesario aplicar la féormula:
I_a3 =I1" 3 q=1lagy +1agp

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "D", tendremos:

17, =2120£-90° 4

T, =21202-90° 127290 _ 1440, —900 A
g2.83 151.2£90°
77, 14402 -900 L1045 940 4
£ 215290°
77, =14402-900 B3890 _ 495, g0 4
£ 215290°
T, =21202-90° 233L90° ) o0, 900 A
gl 151.2£90°

Las intensidades nominales de cada generador son:
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106
el = % = 2309.4A
101033
106
ve2 = 100107 io —5773.5A
1010343
106
25107 _ 577354

" 9510343

Por tanto (recordar que las intensidades de cortocircuito estan halladas a 110kV, mientras que las
nominales de los generadores estan halladas a 10kV (para los generadores g; y g,) y a 25kV (g3)):

Ikl 680

= =324 — t,=0.1sg — w =087
Ly 23094 o
m, 11
I’],(3g2 945

- =181 — t,=0.1 -1
ey 57735 - i
m, 11
]/l
Ky 495 e t,=0.1sg — u;=0.82
I, 57135

(110
25
YaD =(680£-90°)1-0.87+(945£-90°)11+(4952£—-90°)1-0.82 =1942.452—-90° 4

Estos valores ya estan todos a 110kV.

e Las tensiones en el punto “D” (110kV)

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacion de las formulas dadas para cada tension y cada
tipo de cortocircuito, pudiéndose hallarse éstas en los anexos correspondientes.

o Vg =Vss =Var =0

_eUn 2Z,  1.111000£0° 232.95/90°

oV, = S =69859.420°V
B Z,+7, 3 232.95290°
_ _ 7 7 . o
o 7y =BelUn—— 2220 _ 311110000200 S50 44180" _ 4aa68 000
77,+Z,Z,+ 2,7, 1864.6./180°

3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y corriente simétrica de corte, con un cortocircuito en barras "F'" (10kV)

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

7 _ _LIW3Un_ _1.14/31000020°

M Z+Z,+Z, 0.428£90°

7o LIUn _ L1000020° o0
Z +Z, 2(0.164290°)

—, _11Un _ 1.110000£0°

BBz 301642900

=445153£-90° 4

=38725£-90° 4
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e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente x, grafica 12.1)

Recordando que solo existen reactancias inductivas y que las resistencias han sido omitidas, el
coeficiente =2, siempre. Las féormulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los
distintos tipos de cortocircuitos, son:

Iy = \/52-(445 154-90°)=125907£-90° 4
I, = \/52(335374 -90°)=94857£-90° 4
Ig = \/5-2-(387254 -90°)=109530£-90° 4
e La corriente simétrica de corte "1," trifasica sera (todas a 10kV): (valores de "u" y "q", hallados
en las graficas 12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

Iy=1"3q=1agy +1ags

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

1", =38725£-90° 4

I3, =387252 —90"% =31684£-90° 4
Tisgigs = 387254—90"% =7041£-90° 4
If,, = 70414~ 900% =4072.3/-90° 4
Tis,s =7041Z —90"% =2968.7/-90° 4

Recordar que las intensidades nominales halladas a 10kV (g; y g,) y 25kV (g3) son:

. 6
t = _A010°  5300.44
101033
106
LS.
101033
106
25107 _ 577354

" 9510343

Por tanto las relaciones intensidad de cortocircuito, intensidad nominal seran (a igual nivel de tension):

Iisg 40723

=176 — t,=0.1sg — u =1

L, 23094
I/’
Tk 31084 oo 0 sg = Ww=0.75
Ly 5773
]/l
e 5727922'7 - 2968'11 - fzjiz =205 — ,=0.1sg > py=1
g3 m, 57735 — '
my 4.4

I, =(4072.32-90°)11+ (316842 —90°)1-0.75 + (2968.7.£ — 90° -1 = 30804.L —90° 4
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4. Delante una falta bifasica a tierras en el punto "D", las corrientes que se originaran
seran:

e (Calculamos la I" kg 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 formulas pueden ser consultadas en
los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los valores que las mismas toman en el
punto de cortocircuito, es decir, las totales.)

Nota: recordar que: a=1£0° 22 =1/£120° ;3 =1£240°
— T aZ, -7,
= c n —— — — =
wor, =) 2,2,+72,Z,+7Z,Z,
1// . 5 Z 22 _Zo
=—]JC n —— — — =
xaer =7 Z,+Z,Z,+7Z,Z,
Z>
K2EE \/_CU" == = = =

VAVAR VAVA +ZzZo

Con:

Z,2,+ 72,2y +Z,Z, =1864.6£180° = (—1864.6+ jO)Q
aZ, -7, =32.95/210°-11.82./90°= 40.18/ -135.3°Q

aQEZ Z, =32.95/330°-11.82£90°=40.18£—-44.8°Q
Por tanto:

40.18£-135.3°+90°
1864.6£180°

Ii,, =111 10000[ )= 2607.4£134.7° 4 = (~1836 + j1853)4

- 40.18/(~44.8°-90°
Iz, =1.1110000£0° ( ) =2607.4,45.2°= (1836 + j1850)4
1864.6./180°
(0+j3703.2)
32.95/90°

1.1110000.£0°| —===2—
Tose =3 (1864.64180"

] =3703.5£-90° 4
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PROBLEMA 3.5

El esquema de la figura representa una seccion de una red eléctrica trifisica alimentada por dos
generadores situados en los extremos del sistema de potencia. A efectos de disefio de los interruptores de
proteccion y para conocer la respuesta del circuito en diversos puntos del mismo ante situaciones
anomalas, funcionando los generadores sin carga y a la tension nominal y con los siguientes datos:

DATOS

Gy.......30MVA........ 30KV...cooeee X7d=X=X,= 16%......... Xo=4%...........Xn=0.

Gs:........60MVA........ 30KV............. X7d=X=X,= 18%......... Xo=4%........... Xn=0.

TRy 30MVA.....120/30KV..........ecc=X=X,= 14%......... Xo=0.9-X,.......Xn=0

Troteeennee 7JOMVA.....120/30KV..........ecc=X=X,= 12%......... Xo=0.9X,....... Xn=0

Ll ...................................................... X1:X2:j25§2 ............... Xo=2.5 X]

Lz y L3 X1:X2: _]209 ............... Xo=2.5 X1

L4 ...................................................... Xl—Xz—j22£2 ............... Xo=2.5 X1

Lttt e X1=X=j10Q............... Xo=2.5X,

é L A” G,
Figura 3.5 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.5

HALLAR

1. Dibujar las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, de la red representada.

2. En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “A", ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I iy , [y, 173, Isq, sy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “C”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito
y las méximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I y; , [, [k, Isy, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores). Finalmente
indicar las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras (I"ygg , ["kse , Ikre ) que se producirian en las
barras citadas.

4. En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofasicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “F”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I , "k, ks, Isq, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

RESOLUCION

1. Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
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® Red de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

e Red de secuencia homopolar

ZOgl NG

e Relacion de transformacion

e Cilculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 30kV)
2
eG, X, =X, —0.16% = j4.8Q

2
*G, X, =X, =0.18%=j2.7§2

2
o Ty, X, =§2:0.14(30)

2
L X, =X,=0.12 (30)
oL, X, =X, -2

120\

oL, X, =§2=J4—220=j1.259
oL, X, =Y2:§=j1.25§2

Zoti
—

= j1.562Q

m=——= =4
u, 30

2
X, =0.04 (3300) =jl.2Q

2
X, =0.04 G0y _ j0.6Q
60
X, =0.9-X,5j 3.78Q
X, =0.9-X,5j 1.39Q

X,=2.5-X,=j3.91Q

X, =2.5-X,=j3.125Q

X, =2.5-X,=j3.125Q
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— — i22 = = .

oL, x1=x2:f42 = j1.375Q X,=2.5-X, =] 3.44Q
- = _jlo . - _

oL; X, =X, =L 5= j0.6250 X,=2.5X,=j 15620

Nos falta transformar el tridngulo formado por las lineas Z; 1, Z;, y Z;3, en una estrella, tal como queda
reflejado en las redes de secuencia (si no realizamos la transformacién el problema se complicaria en
demasia). Para ello aplicaremos las formulas de transformacion adecuadas, y aparte, teniendo presente los
niveles de tension de trabajo en esta zona (30kV).

— ZuZ 11.562:j1.25 1.953

Zy4 == ZL_lZLz_ = J J =/ = j0.481Q
Zu+Znm+Zis  j1.562+ 125+ /125 j4.062

- ZnZ 11.562:j1.25 11.953

Zyp == 2BCB _ J00) =222 jodgio
Zu+Zin+Zis  Jj1.562+ j1.25+ /125 j4.062

= ZiZ 1.251.25 11.562

Zye=o2B20B S0 =202 _ jo3gse

Zu+Z+Z  Jj1.562+ /1254125  j4.062

Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zvio =2.57va =2.5j0.481 = j1.202Q
Zvso =2.57ym =2.5j0.481 = j1.202Q
Zveo =2.5Zver =2.5-j0.385 = j0.961Q

e Calculo de impedancias (todas las impedancias estan calculadas a 120kV)

2 2
G, X, =X,= j4.8(%j = j76.8Q X, = jl.2(%j = j19.2Q Xn = jOQ
- — (120 - (120} )
oG, X, =X,=/2.7—| =,43.2Q Xo=7j0.60 — | =,9.6Q2 Xn = j0Q
30 30
2
o Ty X, =X, =o.14% =j67.2Q X, =0.9-X,=j60.48Q Xn = jOQ
2
o Tg, X, =X,=0 12% = j24.68Q X, =0.9-X,5j22.22Q Xn = jOQ
oL, X, =X, =,25Q X,=2.5-X,=j62.5Q
oL, X, =X, =j20Q X, =2.5- X, =j50Q
oL, X, =X, =,20Q X, =2.5-X,=j50Q
oL, X, =X,=,22Q X, =2.5-X,=j55Q
oL X, =X, =j10Q X, =2.5-X, =j25Q

Transformaremos igualmente el tridngulo formado por las lineas Z;,, Z;, y Zi3, en una estrella, tal
como queda reflejado en las redes de secuencia, pero en este caso, considerando el nivel de tension de
120kV.

- ZuZ 25720 1500

Zya=—2ot2t o I PR 76920
Zu+Zin+Zs  j25+720+;20 65

- ZuZ 25720 1500

Zyp=—2Zu _ J2720 00 s 0
Zu+Zip+Zis  J25+720+;20 65

- Zi2Z 120- 720 1400

Zve = — Z12Z13 _ J20-j _J — j6.15Q

Zu+Zi+Z1s  J25+j20+ 20 j65
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Sus correspondientes componentes homopolares son:

Zvio =2.5Zvn =2.5j7.692 = j19.23Q
Zvso =2.5Zvm =2.5/7.692 = j19.23Q
Zxco =2.57 1 =2.5j6.15 = j15.38Q

Nota:
A partir de ahora se trabajard al nivel de tension que corresponda (30kV para la barra "A" y 120kV

para las barras ""C" y "F"), pero siempre con la transformacion estrella realizada, nunca con el
triangulo primitivo.

e Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "A", "C" y "F"

Impedancias vistas desde las Barras "A" (30kV)

Zvi=Zy = Z o 4 Ztme + Z1a+Zs + Za+ Zren) |[1Z 1) |=
Z,,=Z,, =[(j2.7+j1.542+ j1.375+ j0.481+ j0.481+ j4.2)|//(j4.8)]=[(j10.78) //(j4.8)]=
Z,, =27Z,,=(0+;332)=3.32/90°Q

=Z,, =j12Q

NI

04

Zyy=Z A2y 42y, = j7.84Q

Impedancias vistas desde las Barras "C" (120kV)
Zve =Zoe =\Zar + Zom + ZV(Zy + 7,y + Zogy + Z2 )4 (Ze) =
ZC =ch = [(j76.8+j67.2+j7.692) //(j7.692+j22+j24.68+j43.2)]+(j6.15) =

Zio = Z, =[(j151.69) //(j97.57) |+ (j6.15) = (j59.38 + j6.15) = (0 + j65.53) = 65.53.£90° Q

oo =\ + Z VIZ sy + Z,y + Zpyo 14 Z, = ((j60.48 + j19.23) 1/(j19.23 + j55+ j22.22) + j15.38) =

Z . =z

Zoo =(j79.71) //(j96.45) + (j15.38) = (j43.64+ j15.38) = (0+ j59.1) = 59.1£90° Q

Zye =Zy o +Zyo + Zye = (0+7190.18) =190.16.£90° Q

Impedancias vistas desde las Barras "F" (120kV)

[ ]
Zow=Zyp =\ + Zoy + Z, V7 +Z,s + Zgy 4 Z 2 \+ (Z +Z15) =

Z,=Z,, =[(j76.8+ j67.2+ j7.692) //(j7.692+ j22+ j24.68+ j43.2)]+ (j6.15+ j10) =
ZF = ZZF = [(j151.69)//(j97.57)]+ (j16.15) =(j59.38 + j16.15) = (0 + j75.53) = 75.53.£90° Q

Zow =\ Zos +Z Yy + Z o + Z s 1+ (Ze + Zos) = ((G79.71) 11 j96.45) + (15,38 + j25)) =
7 . =(j43.64)+(j40.38) = (0 + j84.02) = 84.02./90° Q

Zpe =Zyp+ Zyp + Zyp = (0+ j235.1) = 235.1£90°Q

2. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifisico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (30kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is" seran:

Para el calculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o graficas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
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de forma extensa, se razonan estas formulas y pardmetros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto el coeficiente siempre serd (=2 (tabla 12.1)).

Igy, = 113000020 _ 5755 7900 4 Ty; =+/2:2:(5738.7£-90°) = 16231.5.£—-90° 4
V3:3.32.290°
—,  1.130000.£0° _
17, =TT 4969.8./-90° A T., =+22:(4969.82 —90°) = 14057 £ — 90° A
K24 2332290 52 ( )
If, = —1'1'3;) (;3059% 3 7290.5.£-90° A Ty, =~+/2:2:(7290.52-90°) = 20620.6.£ —90° A

e La corriente simétrica de corte "1," trifisica sera: (valores de "W", y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "A", es necesario aplicar la formula:

[a3 :I/:3.Au'q:ItIgA +1

agp

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:
10° 106
ngl =—3010 =57744 1, =—6010 =11554
3010°4/3 3010°/3

e La corriente total de cortocircuito trifasico en barras "A" es:

7= 1.1:30000£0°

- —5738.7/-90° 4
B 33322900

e Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

7., =57387,-900— 1078 _N0.T8E0°_ 50505 ggo 4
¢ (j10.78+ j4.8)  15.58.£90°
- j48  48290°

=1768£-90° 4

I}y, =5738.7£-90° =
(j10.78+ j4.8)  15.58.£90°

e Con estos valores, los coeficientes W que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tension, que en este caso si coincide a 30kV) con un tiempo tv=0.1s:

Iy 1768
I,, 1155

ng

Iy 39707
1,, 5774

ng

=6.88 iy =0.72 153 pp=1

e Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito).

Ty = g1y =0.721:(3970.7£~90°) = 2858.9.£~90° 4
Topr = My qlfsy, =11:(1768£-90°) = 17684 ~90° 4

e Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "A") sera:

Iy =1, +1,,, =2858.92-90°+1768/—90° = 4626.9.£—90° 4
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3. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corriente bifasica a
tierras; corrientes maximas asimétricas y la corriente simétrica de corte con un
cortocircuito en barras ""C" (120kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is" seran:

Para el calculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o graficas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
de forma extensa, se razonan estas formulas y pardmetros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeficiente siempre sera x=2 (tabla 12.1)).

Tl _ LI120000£0° _ 163 900 4 Ts5 =+/2:2:(1163£-90°) =3289./-90° 4
\/3:65.53.290°
10, = LH20000£0° _, 6075 900 4 Ts, =+/2:2:(1007.2£-90°) = 2848.8.£—-90° A
2:(65.53.290°)
77 = 1112000020 3 =1202.3/-90° 4 T, =+/2-2:(1202.3.£-90° = 3400.6.£ —90° A

K 190.16.290°

e Las corrientes de cortocircuito bifasico a tierras seran:

e Calculamos la 1",z en las barras "C'"

Su resolucion consiste simplemente en la aplicacion de las formulas dadas para este tipo de
cortocircuito, tanto referentes a tensiones como a intensidades. Estas formulas pueden ser consultadas en
los anexos correspondientes. (Los valores de las impedancias son los valores que las mismas toman en el
punto de cortocircuito, es decir, las totales).

Nota: recordar que: a=1.0° ;2 =1£120° ;3 =1£240°

, — aZ,-7 1.1120000.£0°108.£(~122°490°
I¢ye = jcUnc == @27 % __ _ ( ) 11844148 4
72.72,+7,2,+7,Z, 12042£180°
e
, — Z,-7 1.1120000.£0°108.£(~58.3°-90°
Ty ==jcUnc o= ( ) _1184.431.7° 4
ZZ,+Z,2,+ 7,7, 120422180°
. = Z 54./90°
Iy, =Bl =22 =~ 31.1120000£0°- 22290 _ 15443 /900 4
VARV AVAR AV A 12042180°

Con

,—Z, =65.54/210°-59.1/90° = (- 56.76 — j91.9) =108/ —122°Q

~Z, =65.54/330°-59.1290° = (- 56.76 — j91.9) =108/ ~58.3°Q
+Z,Z,+7Z,Z, =12042/180°Q

|

N

2 —
ZZ
IZQ

e La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de "u" y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "C", es necesario aplicar la formula:

1a3 :["/(3"l,l’qzlagl4 +[agB

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3, y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:
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10° 106
- 3010° oy I 6010° oo,
3010°4/3 3010°4/3

e La corriente total de cortocircuito trifasico en barras "C" es:

7= 1.1120000£0°

- —1163£-90°4
B J3465.53.290°

e Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

71:’35'1 =11632-90° —— (ZB_+ZL4_+ZTR2 tZgZ_) 21163/ -90° 97.57£90 455/ —90° A
(Z,+Z, 4 Zipo 4 22 )V 7, 4 Zp + 2201 249.3/90°
- Z,+ 2 +Z 151.7.£90°
L3go =1163£-90% ——— _(" i _gl) 163z -9 PLTOT 900=7084—90"A
(ZB+ZL4+ZTR2+Z§2)+(ZA +ZTR1+Zg]) 249.3./90

e Con estos valores, los coeficientes 1 que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tension, que en este caso no coincide) con un tiempo tv=0.1s:

,oa{ P
fel =3.15 g =0.87 k2 =245 pp=093
I, 5774 L 1155

e Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito) a 120kV de tension seran:

T = 1 g1 5 = 0.871:(455£-90°) = 395.87.£~90° 4

]agz =u, .q';”K&gZ =0.931:(708£—-90°) = 658.4L—90° 4
e Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") sera:

Lo =1, +1,, =39587£-90°+658.44-90°=1054.2£-90° 4

4. Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "F" (120kV) son:

e Corrientes de cortocircuito y corrientes maximas asimétricas de corte "Is'", seran:

Para el calculo de las siguientes intensidades, obtencion y significado de los coeficientes a ellas
asociados, asi como las tablas o graficas que deben ser consultados, nos remitimos al problema 3.3, donde
de forma extensa, se razonan estas formulas y pardmetros (recordar que se han despreciado las
resistencias de todos los componentes, y por tanto, el coeficiente siempre sera x=2 (tabla 12.1)).

- A 4 ° e
o _ LI120000£0° _ 09/ _g00 4 Ts5 =/2:2:(1009.£-90°) = 28542 —90° 4
\3-7.53.290°
- e 4 ° e
[ _ L112000020° _ ¢ s 05 900 4 Ts, =+/2:2:(873.82£-90°) = 2471.5.£-90° 4

2:(75.53.290°)

1, = 1'1'1223050(1)%30“5 =972.5/-90° 4 Ty, =+/2:2:(972.52-90°) = 2750.6 £ —90° A

e La corriente simétrica de corte "1," trifisica sera: (valores de "W", y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)
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Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "F", es necesario aplicar la formula:

1a3 =1”k3'u'q=1agA +Iag3

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del

problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Partimos de las tensiones nominales de los dos generadores halladas a 30kV:

100 106
e _ 300 59744 Lo _ 00107 554
3010%4/3 3010343

La corriente total de cortocircuito trifasico en barras "F" es:

= _ 1.1120000£0°

= =1009.£—90° 4
\3-7.53.290°

Mediante divisores de intensidad hallamos las aportaciones que cada generador proporciona a esta
corriente total de cortocircuito:

Iy =1009£ = 90° 1= z st 2t 2 2 gz_) 210092 -90° 27T 395, g0 4
2o+ Z1u+ Zypo 4 22 )47, 4 Zpy + 220 249.3./90°
) 7 AZp +Z 151.7.£90°
I3, =1009£-90° ——— _( R _g‘) — 210092 =900 L2LTE90 _ 60900 4
(Zy+Z, 4 Zop + 22 # 2+ Zpy + 2 1) 249.3.290°

Con estos valores, los coeficientes i que tendremos seran para cada generador (recordar que para
realizar el cociente es imprescindible que las intensidades nominales y las de cortocircuito se
encuentren al mismo nivel de tension, que en este caso no coincide):

{2 PRRITLE
el = =274 Uy=091 2 = =213 up=098
L, 5774 L, 1155

Entonces las intensidades de corte que cada generador aportara (recordar que g=1/ siempre, ya que no
existen motores asincronos en el circuito) a 120kV de tension seran:

T = g1 5y = 0.911:(395£-90°) =35.452-90° 4

Topr = o g1 3 = 0.981:(614£-90°) = 601.72.£ ~90° 4

Finalmente, la intensidad total de corte en el punto de cortocircuito (barras "C") sera:

Lo =1, +1,, =359.454-90°+601.72£—-90°=961.17.£—-90° 4
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PROBLEMA 3.6

Disponemos del siguiente sistema de potencia formado por varios generadores y transformadores
dispuestos como se indica en la figura. Suponiendo que se producen unos cortocircuitos en las barras "A"
y "F", y con los valores siguientes:

DATOS

(G 40MVA............ 25KV.......... Xd”’=X=X=12%........... Xo=4%...ccocen.n. Xn=0
Gyi..onen. S50MVA............ 25KV.......... Xd”’=X=X,=16%........... Xo=4%...ccooen.n. Xn=0
Triteen... 40MVA........... 120/25KV........... Xi=X=12%..cccoenn. . Xo=0.9-Xj......... Xn=0
Trotee.... TOMVA........... 120/25KV........... Xi=Xo=12%...cccceceiiin. Xo=0.9-Xj......... Xn=0
e, X=Xo=i25Q veoen. Xo=2.5-X,=62.5] Q

Lz: ................................................... X1:X2:j20 Q. X0:25X1:50_] Q

L32 ................................................... X1:X2:j20 Q. X0:25X1:50_] Q

L42 ................................................... X1:X2:j22 Q. X0:25X1:55_] Q

L5: ................................................... X1:X2:j109 ............. X0:25X1:25JQ

gc

Figura 3.6 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.6

HALLAR

1 Lasredes de secuencia directa, inversa y homopolar del sistema de potencia.

2 En el supuesto de producirse unos cortocircuitos (monofasicos, bifasicos, trifasicos) en las barras de
interconexion “A”, ;cudles seran las corrientes iniciales de cortocircuito y las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito que se produciran (I iy , [y, 173, Isq, sy, Is3)? Dar el valor, asimismo,
de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un cortocircuito trifasico (Ia)
(suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

3 En el supuesto de producirse los mismos cortocircuitos anteriores (monofésicos, bifasicos, trifasicos)
pero ahora en las barras de interconexion “F”, jcudles serdn las corrientes iniciales de cortocircuito y
las maximas corrientes asimétricas de cortocircuito que se produciran (I , "k, ks, Isy, Isy, Is3)?
Dar el valor, asimismo, de la corriente simétrica de corte en las mismas barras delante de un
cortocircuito trifasico (Ia) (suponer un tiempo de retardo de 0.1s para los interruptores).

RESOLUCION

e Cailculo de impedancias a 25kV

- - _,Uu? 250007 = 25000°
G, X =X,=X,-—/—=012. - =Jj1875Q X, =0.04- —=70.625Q  Xn=0
S, 40-10 40-10
= = 250007 = 25000°
G, X =X,=0.16: —=j2Q X, =0.04- —=j0.5Q Xn=0
50-10 10
- = U’ 25000° - -
T, X, =X,=¢€_-" S” =0.12- 20.10° =j1.875Q X,=09-X, =,1.687Q Xn=0

n
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2 2
- - 2

T, X1=X2-£m-(§” =0, 5000 = j1.07Q
25 25

L X =Xx,=—L2_-J= _ 0850
120 (4.8)
25

L2: X]:X2:]08689

L3: X]:X2:]08689

L4: X]:X2:]0955Q

L5: X]:X2:]0434Q

e Cilculo de impedancias a 120kV

X,=09-X, = j0.964Q

Xp=2.5X,=j2.71Q

Xo=2.5X,=j2.17Q
Xo=2.5X,=j2.17Q
Xo=2.5-X,=j2.387Q
Xo=2.5-X;=j1.085Q

G, X, =(j1.875)4.8) = j432Q X, =(j0.625)4.8)" = j14.4Q
G, X, =X,=(j2)4.8) =46.08Q X, =(0.5(4.8) = j11.52Q
S U,’ 120000° = =

T, X, =X,=¢, -—"=0.12- =j432Q X, =0.9-X, = j38.88Q

RI 1 2 T € S 40-10° J 0 1 =J

2 2
T, X =X,-¢,- Y, =0,12- M j24.6Q X,=09-X, = j2222Q
s 70-10°

L2: XIZXZZjZOQ X():Z.S'Xl:j 50Q
L3: XIZXZZjZOQ X():Z.S'Xl:j 50Q
L4: X1:X2:j22£2 X():Z.S'Xl:j 55Q
L5: XIZXZZjIOQ X():Z.S'Xl:j 25Q

1 Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

e Redes de secuencia directa e inversa (sin los generadores)

B A D
gt 204 ¢ 7TRe zge 95
— —
e Con el cambio triangulo-estrella
1 ac
Zal  7ZTR1 /a Lo /L4 ZTQS /qP
1 -
/c
VAR
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e Red de secuencia homopolar

g Z0L1 D
L

Z0gl Z0TR1 /0L4_ ZO0TRE2 /Z0ge

A E

Z0Le ~ Z0L3

C

e Con el cambio tridngulo-estrella

/001 /0TR1  Z0a /0b /04 Z0TRZ /0¢¢
— {1 —

/0c

VARS)

e Pasamos las impedancias de tridngulo a estrella

o  Enlared directa y inversa (a 25kV)

— X, X - X, X

X, == "L =,0.334Q X,=—=—-1"5_ =,0.334Q
XL1+XL2+XL3 XL1+XL2+XL3

- X, X

Xc= L2 713 = j0.267Q
XLI +XL2 + L3

e En la red homopolar (a 25kV)

_ X X - Xy - X,

g == 02 = j0.835Q X,,=—"2L "0 = ;0.835Q

XOLl +X0L2 +X0L3

- Xop X
o == W = j0.667Q
XOL] +X0L2 +X0L3

o FEnlared directa y inversa (a 120kV)

_ X, -X - X, -X

X, =—=—"" "1 =j76920Q X, ==L "8 __ =j7692Q
XL1+XL2+XL3 XL1+XL2+XL3

_ XX

X, =—=—-2"5B_ =615Q
XL] +XL2 +XL3

e Enlared homopolar (a 120kV)

- X, X — XX

X, ==L 02 - 1923Q X,,=—="24L "0 —;1923Q
X0L1+X0L2+XOL3 X0L1+X()L2+X0L3

- Xy X

X,.= 02 “ 0B = 15.38Q

X()Ll +X0L2 +X0L3
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e  Buscamos las impedancias directa, inversa y homopolar vistas desde "A" y "F"

e Impedancias vistas desde las Barras "A" (a 25kV)

=2y, = (Zgl)//[ig2 +Zmo+Z1a+Z5+Z 4 +Em1]= (j1.875)//]j6.578]= (0 + j1.46) =1.46.£90°Q
ot = Zogt = (0+ j0.625) = 0.625.290°Q
=2+ 2, +Z,, =(j1.46+ j1.46+ j0.625) = (0 + j3.545) = 3.545.90°Q

NI NI

T

o Impedancias vistas desde las Barras "F'" (a 120 KV)

Ziwr =Zar = l(Egl +Zrm +Z 4 )//(EB +Z 14+ Zma +Eg2 )J+ (Ec +ZL5)=

[(j43.2+ j43.2+ j7.692)//(j7.692 + j22+ j24.6+ j46.08)|+ (j16.15) = (j94.09// j100.37)+(,25.38) =
= (j48.57)+ (j16.15) = (0+ j64.72) = 64.72.£90° Q

E()F = l(Zon + EUA )//(E(»B + ZOM + EUTRZ )J+ (ZOC + E()LS )=

[(738.88+ j19.23)//(j19.23 + j55 + j22.22)]+ (j15.38 + j25) = (j58.11// j96.45) + (j40.38) =

= (j36.26+ j40.38) = (0 + j76.64) = 76.64.£90°Q

Zrr =Zir +Zar + Zor =(0+ j206.1) = 206.1.290° Q

2 Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas
asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "A" (a 25kV) son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las formulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito).

— _L1-U, _1.1-25000£0°

J3:-Z, 31462900

7o LlUs L12S00040° oo g0 g
Z,+Z, 2-1.46290°

— _1L1-U,~3 _ 1.14/3-25000£0°
Z, 3.545290°

=10874.75£-90° 4

=13436.2£-90° 4

e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente ) , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensidad "Is", y a
la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

fs = \/5-%-?",( Como R=0, siempre y =2 (grafica 12.1, de los anexos)

To, =2 1" =2-4/2-(10874.75£-90°) = 30758.44.£ —90° 4
To, =2 71", =2-2-(9417.82-90°) = 26637.56.£ —90° 4
Tg =2y 1", =22-(13436.2£-90°) = 38002.2./—90° 4

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Cierre de S0KA.

e La corriente simétrica de corte "I," trifasica sera: (valores de "u" y "q", hallados en las graficas
12.2 y 12.3 respectivamente, de los anexos)

Para hallar la corriente de corte total, vista desde las barras "A", es necesario aplicar la féormula:
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Iy=1" 3 q=1agy +1ags

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Operando en consecuencia para estas barras "A", tendremos:
La intensidad trifésica de cortocircuito en barras "A" es: 1" ks =10874.752-90° 4

Si dividimos esta intensidad entre los dos generadores:

-, - (ZgZ +Zm+Za+Zs+Za+Zm) j6.578

Ligsg = 1" ux3—= — ——————=——=10874.75£-90°———=28462.6£-90° 4
Z D)+ Zp+Zm+Zia+Zs+Za+Zm) j8.453

— - Z ;

Ty =1y =————=———— —10874.752-90° 2875 _ 54125/ _ 900 4
Z D)+ (Zp+Zma+Zia+Zs+Za+Zim) j8.453

Las intensidades nominales, en mddulo, de los generadores son:

S 106
I, =—"—= 20107 _ 973764
3-U, 3-25-10°
S 10°
I L S PP V)

I, = =
2 BU, V325100

Encontramos los coeficientes [, y U, graficamente (grafica 12.2, de los anexos con un tv=0.1s):

T _ 8462.6 _ 016

=0.65
L,  923.76 Ha
II/

g 228122, o 1y, =0.98
L, 11547

Por tanto, la corriente simétrica de corte sera:

1. =Iag1 +1ag2 =1"K3g1"ugl *q, +I”K3g2'lu’g2 g, =
=(8462.6£-90°)-0.65-1+(2412.22-90°)-0.98-1="7864.6£—-90° 4

Recordar que g=1 cuando no hay motores asincronos (grafica 12.3, de los anexos).

Con estos valores sera suficiente con adoptar un Poder de Corte de 15KA.

3 Las corrientes de cortocircuito monofasico, bifasico y trifasico; corrientes maximas

asimétricas y la corriente simétrica de corte con un cortocircuito en "F'" (a 120kV)
son:

e Corrientes de cortocircuito: (aplicando las férmulas correspondientes a cada tipo de cortocircuito)

— 11U, _1.1-120000.£0°

©V3.Z, 364722900

77, = ol LLAZ0000Z0 419 76 /o004
Z +Z, 2-(6472290°)

. 1.1:4/3120000.£0°
206.1.£90°

=1177.54£-90° 4

=1109.3£-90°4

|
NI
Q
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e Corrientes maximas asimétricas de cortocircuitos “Is”: (aplicando el coeficiente 7 , grafica 12.1)

Recordando todo lo expuesto en la primera pregunta del problema 3.3 referente a la intensidad "Is" y a
la cual nos remitimos para su correcta comprension:

Las formulas a aplicar para hallar la corriente de cierre maxima, para los distintos tipos de
cortocircuitos, son:

Is= )(-\/E-?"K Como R=0, siempre y =2 (grafica 12.1, de los anexos)

Ts3 =2-421" = 2:/2:(1177.5£-90°) = 3330.6£ —90° 4
Ts2=242-T",, =2+2:(1019.8£-90°) = 2884.4./—90° 4
Ts1 =242 1", =2+/2:(1109.3£-90°) = 3137.6£-90° 4

Con estos valores se adopta para todos los casos un Poder de Cierre de SKA.

e La corriente simétrica de corte "L," trifasica sera: (valores de "u", y "q", hallados en las graficas
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:

1a3 :[”k3"l,l’qzlagA +[agB

En esta formula aparecen dos coeficientes, cuyo calculo se ha explicado en la primera pregunta del
problema 3.3 y a la cual nos remitimos para su correcta comprension:

. Operando en consecuencia para estas barras "F", tendremos:

Como: 1 =1177.542-90°4 A

”
Fk3120KV

Mediante divisores de intensidad, buscamos las aportaciones que cada generador da a esta corriente de
cortocircuito:

— - (ZB+ZL4+ZTR2+Zg2)

” — "

el e (Zar+Zyy +Z )4 (Zy 42,y +Zgy +Z )
- 17.692+ j22+ j24.6+ j46.08 1100.4
Sy T L J22+ /2464 j46.08) =1177.54/-90° "2 — 607.8.2-90° 4
(2(j43.2)+ j7.692) + (j7.69+ j22 + j24.6 + j46.08) 71945
T _ (ESI+ZTRI+ZA) _
FK3gy — 4 FK3 T = = = = — = =
Za+Zpy +Z )+ Zy+Zy+Z g, v Zs2)
- i43.2+ j43.2+ j7.692 194.1
= 1" - ( J J7.692) —1177.54/-90° 2~ 569.7./—90° 4
(2(j43.2)+ j7.692)+ (j7.692+ 22+ j24.6 + j46.08) j194.5

Que a bajo nivel de tension (25kV) sera:

;’l

Fk3glasky

=607.8£~ 90"{%) =2917.42-90° 4

I =569.7£-90°(4.8) =2734.6£-90° 4

Fk3g225Ky

Con unas intensidades nominales, en mddulo, de los generadores de:

S, _ 40-10°

I, = =
© Bu, V325100

=923.764
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S, _ 50-10°

I, = =
2 BU, V325100

=1154.74

Encontramos [, y U,, graficamente (grafica 12.2, de los anexos y con un tiempo de tv=0.1s):

Iise 29174

=3.16 =0.87
L, 92376 Hat

[’Zi _ 27346 _ 2.37 u,,=0.93
L, 11547 7 e

Quedando la corriente simétrica de corte con un valor de (recordar que vuelven a adoptarse los valores
de las intensidades a 120000kV, ya que el punto "F" se encuentra a esta tension):

]“FIZ()KV =1ag1 +1ag2 =1”K3gl.lu’gl 'ql +1”K3g2"ug2 'qz =
=(607.8£-90°)-0.87-1+(569.7£-90°)-0.931=1058.6£-90° 4

Recordar que cuando no hay motores asincronos g=1 (grafica 12.3 de los anexos).

Con estos valores podemos adoptar un Poder de Corte de 2K A para todos los casos.
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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

Giovoreenen 60 MVA.......... 25kV.......... Xi=X0=22.5% .......... Xo=7.5%.......Xn= 11.25%
Gyovvrvenenn S50 MVA.......... 25kV.......... X1=X,=21.875%........ Xo0=7.5%.......Xn= 12.5%
Tricevenenee 60 MVA.......25/150 kV....... Xi=Xp=11.25% ......... Xo0=7.5%.......Xn= 0

TRy cevnenenen 80 MVA........25/150 kV....... Xi=Xo=18%.c.cuvnnnnnn Xo=18%......... Xn= 0
Linea......coooovviiiii X1=X2=j14.1Q.......... X0=j56.3Q

Gl GZ

0l O TRI ® G) TR2

VA WE l E

Figura 3.7 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.7
HALLAR

Si en las barras "'3", se produce un cortocircuito Fase-tierra:

1. Todas las intensidades del circuito.
2. Las tensiones de linea en el punto de fallo (barras "3").
3. Las tensiones de linea en bornes de Gy, (barras "1").

RESOLUCION
e Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

® Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

X o X ®© x @ X ©x. 2

L

e Red de secuencia homopolar

Xogl @ Xot1 @ XoL @ XoT2 @ X og2

3Xe 7371'&1 3X n2
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e Calculo de impedancias a 25kV
2
eG, X, =X, —0.225% = j2.344Q )?0—0.075% = j0.7812Q X, =j1.172Q
2 2
eG, X, =X, —0.21875% = j2.734Q X,=0.075 (2550) = j0.9375Q X, =j1.563Q
_ _ 25)2 _ 2 _
oTpi X, =X2:0.1125ﬂ=j1.172§z X,=0.075 (2650) = j0.781Q X, =0
2 2
Ty, X, =X,=0.18 (2) = j1.406Q X,=0.18 (25) = j1.406Q X,=0
80 80
- = jl41 = js6.
eLinea X, =X, =7""= 03920 , = 15623 = j1.564Q
(6) 6)
e Cilculo de impedancias a 150kV
G, X, =X, =(j2.344)(6) = j84.384Q X, =(j0.7812)(6)> = j28.12Q X, =j42.19Q
°G, X, =X,=(j2.734)(6)" = j98.42Q X,=(j0.9375)(6)> = j33.75Q X, =j56.27Q
2 2
Ty X, =X,=0.1 125m = j42.18Q )?0—0.075% =j28.125Q X, =0
2 2
T, X, =X, :0.18m = j50.62Q )?0:0.18m = j50.625Q X,=0
80 80
eLinea X, =X,=j14.1Q X,=j56.3Q
e  Relacion de transformacion
m= @ =6
25

1

z
z

Circuito equivalente al producirse una falta monofasica en las barras "3"

Gl

®

TR1

1163.522-90°

—e—

—
1163.52290°

)

®

223.92/-90°

429.05£-90°
0£0°

Le—

111.96.290°

-
111.82-90°
0£0°

111.96.290°

Ikl 7

21:0400

111.8£-90°

TR2

® *
I I

-

257434 -90°

0£0°
I I

-

671.7£-90°

I I

-—
671.7£-90°

\ —9(°
776534 907_

Seo

Barras ""3" a alta tension (150kV) en el punto de cortocircuito

3917.17£-90°=1"k

Calculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

Z,=
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Z, =(Z,+Z,+Z,)=(0+ j397.9)=397.920°Q

e La corriente de cortocircuito total, asi como las componentes simétricas totales en las barras
del cortocircuito, con una falta monofasica a tierra, sera:

= _ 11U .3 1.1(150000£0°)1/3
M Z+Z,+2, 397.9.£90°

=(1.1)652.94£-90° 4

El coeficiente de simultaneidad (1.1) no se utiliza para realizar el estudio de las componentes
simétricas.

Las componentes simétricas de la corriente de cortocircuito monofasico a tierra se repartiran de la
siguiente forma:

74
T IKl

To =Irr=1Iro=-%-=217.65£-90°4

w

Con este tipo de cortocircuito monofasico a tierra, es necesario considerar las componentes
homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

e Intensidades de linea en el punto de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas).

Recordar que:  a=120° & =1/120° a =1,240°

~I
=)

1]

~I

o+ 1y + 150 =217.65£-90°4217.652£ —90°+217.65£—90° = 652.94.£ - 90° A

@ 14 -a+Ty =217.654(~90°+240° ) +217.65.£(-90°+120°) +217.65.£ —90° = 0.£0° A

s Rl

At Ty a +1 = 217.654(=90°+120°) + 217.65.£(~90°+240° ) +217.65.£—90° = 0.£0° A

~i
~
Il

S 1=652.65/-90° 4

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea en el punto de
cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente la corriente total de cortocircuito.

1. Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito) para las dos secciones en las que queda dividido el

circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "3" (ver redes de secuencia).

e Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea Ty (primario)
_ 149/ —90° s 3 o j140.7 ono
T =217.652-90°—22=9% _ 111 96, _90° 4 Ty = 2176549072 =105.7.£-90° 4
289.7.£-90° 7289,
- £ —90° - 1140.7
T, =217.65/-900 2790 _ 111 96, -00° 4 T, =217.652-90°L22L _ 1057, -90° 4
289.7/-90° j289.7
253.184-90° _ Ly = 217.6524-90° 4

Iy =217.65£-90° 04

oo
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o Las intensidades seran:

e ENLA LINEA L; Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;: (150kV) (valores
especificados en el esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

o  Cdlculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

T,=1
T,=I,-a
I,=1,-a

w1y +1 g =111.96.£=90°+111.96.£ —90°+0.£0° = 223.92./ —90° 4
+ Ty -a+1 5 =111.96.£(=90°4+240°) +111.96.£(=90°+120° ) +10.£0° = 111.96.£90° 4

Tap-a +1n =111.96.2(~90°+120°) +111.96.£(~90°+240°) +0.£0°=111.96.£90° 4

ST=0/0°4

e EN EL GENERADOR G;g: (25kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador Gy, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Ty;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar tres requisitos

bésicos:

Un transformador sélo permitird el paso de las componentes homopolares cuando sus

primarios y secundarios estén conectados en estrella y ademas cada neutro de estas estrellas

esté puesto a tierra. Los demas tipos de conexion 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 transformador.

Los transformadores también introducen desfases en los argumentos de las magnitudes

eléctricas que pasan por sus bobinados. Para simplificar en la resolucion de estos problemas,

se seguira lo establecido por la norma Americana ANSI, mediante la cual pueden darse dos
situaciones caracteristicas:

e En transformadores triangulo-estrella o estrella-triangulo. Si aumentamos de tension
(transformador elevador) tendremos que sumarles 30° grados a los angulos de las
intensidades en la secuencia directa, y restarles 30° grados a los dngulos de las mismas
intensidades en la secuencia inversa. Si lo que hacemos es disminuir la tension
(transformador reductor), el proceso sera el contrario del anterior (donde se sumaban
grados se restaran, y viceversa).

e En transformadores, estrella-estrella o triangulo-triangulo. No se producird ningun
desfase (el desfase es de 0° grados), no debiéndose modificar por tanto los argumentos
de las tensiones o de las intensidades.

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (150kV) a los bornes del generador G,
(25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador Ty;, quedan convertidas de la siguiente forma:

I'y

I'y

Il

Ro =

150

1= Tremls—=30°=11 1.964—90"(5}14—30" =671.76£-120° 4

150

2= Irom1£30°=111.96/ — 90"{5}1430" =671.76£-60° 4

04

El transformador Tgr; no permite el paso de las corrientes homopolares a través de él, como queda
reflejado en la red de secuencia homopolar.
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e Cdlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

Iy =1 g +1 o +1' gy = 671.76 £ —120°+671.76 £ — 60°+0.£0° = 1163.52£ —90° 4
I's=T'pa +1'gya+I gy =671.76.L(~90°4240°) + 671.76.£(~90°+120° ) +0.£0° = 1163.52.£90° A
I'=T ya+T gya +1' e =671.76£(=90°4120°) + 671.76 £(=90°+240° ) + 0.£0° = 0.£0° A

SI'=0/0°4

¢ EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Tg," (150KV) (valores especificados en el
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

e  Calculo de intensidades de linea en los bornes de Ty,

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

~i
=
Il
~i

w F gy + 1y =105.7£-90°+105.7.£ —90°+217.652 —90° = 429.05£ - 90° 4
w1 ALyt Iy =105.7.£(-90°4240°) +105.7.£(~90°+120°) + 217.65.2 —90° = 111.8.£ - 90° A

~i
“
1l
~i

@Dy a1 =105.74(=90°+120°) +105.7.£(=90°+240°) +217.65.£ —90° = 111.8.£ —90° 4

~i
~

Il

~i|

S 1=652.65/-90° 4

e EN EL GENERADOR G;: (20kV): (valores especificados en el esquema del circuito
equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por el primario del transformador Tr,.

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:

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transformador Tg, (150kV) a
los bornes del generador G, (25kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente
forma:

I =1 nm1£0°= 105.74—90"(%}1400 = 634.2£-90° 4

'y =1 r2m1£0°= 105.74—900(%}1400 = 634.2£-90° 4

I = Trom1 £0°=217.654 —900(%}1400 =1305.9£-90° 4

e Cdlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

I'y =1 g +1' o +1' gy = 634.2£ —90°+634.2L —90°+1305.9L —90° = 2574.3£-90° 4

I'y=1'", a+ I'e a+ I' o = 634.22(=90°4+240°) + 634.2.£(~90°+120°) +1305.9.£ = 90° = 671.7.£ —90° 4
I =T ya+T ya +1' g = 634.22(~90°+120°) + 634.2.£(=90°4240°) +1305.9.£—90° = 671.7.£—90° A
Y 1'=3917.7£-90° 4
El sumatorio de las intensidades no es cero, ya que existe una fuga a tierra de energia eléctrica.
Ademas, este valor de la suma de intensidades debe coincidir con el obtenido para la corriente de

cortocircuito total del sistema (es 16gico, ya que esta suma de corrientes no es mas que el retorno de tierra
de la corriente total de cortocircuito aplicandole la relacion de transformacion correspondiente).
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2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras '3") (150kV)
e Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

= _ 150000£0°

R171 \/g

» =14y Z, ==217.65/—-90°72.35/90° = 15747 £180°V
o =1 poZy ==217.65£-90°253.18£90°= 55104.62£180° V

Eﬁl
Il
|
I
~i

—217.65£-90°72.35£-0°=70855.56£0°V

S

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Vv = Vg + Vs + Vo = 70855.56£0°+15747 £180°+55104.62.£180° = 0.£0°V
Vi =V a +V gy -a+Vy = 70855.62240°+15747.£300°+55104.6.£180° = 111613.15.£ ~ 137.8° ¥

=V @tV a +V g = 70855.6.£120°+15747.£60°+55104.6.£180° = 111613.15.£137.8° 7

N

Cilculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

Ups =Vay —Vey =020°-111613.2£~137.8°=111613.15242.2°V
Ug =V =V =1116132£-137.8=111613.15£137.8° = 149945.7.£ —=90° V YU, =0£0°V

'*!Ql
=

Il
<

v =V =111613.15£137.8°-0.£0°=111613.15£137.8°V

La suma de las tensiones de linea, atin con cortocircuito con fugas a tierra, debe ser siempre cero.

Para el calculo de estas tensiones de linea nos puede ayudar el siguiente grafico, donde se relacionan
las tensiones de fase con las tensiones de linea:

o R
J \ A
— Y
URS RN
Y VSN
T _—
ST UTR VTN
\ 4 \ i PY T

3 Tensiones de linea en barras ""1" del generador G; (25kV)

Para el calculo de las tensiones, en estas barras alejadas del punto de cortocircuito, seran de gran ayuda
los siguientes esquemas que representan al circuito de potencia visto desde el punto de falta (barras "3").
Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

- Redes directa e inversa vistas desde las barras ""3"

G, Xgi @ Xr1 @ XL
—@—:I—‘—l e 1

E ? Xg, @ X2

— Iy
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e Red homopolar vista desde las barras ""3"

3Xn, Xog2 @ Xor2

1 i —e— —e
I ot
& .

%

e Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este calculo debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 25kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (médulos y angulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 25kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el
punto del cortocircuito (150kV):

o = VR 300 TO85S6L0%, 50011809262 ~30° 7
m 6

o =V R 300 ITATAI8OY | sge 0624521000
m 6

V', =0£0°V

Nosotros ya conocemos el valor de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito buscadas a
alto nivel de tension (150kV). Pero es necesario proceder al calculo de dichas componentes simétricas,
pero ahora en las barras deseadas (en este caso a nivel bajo de tension 25kV). Existen dos formas para
realizar este calculo:

o Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de tension adecuado)
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas, (resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "3".)

— = - = 25000£(0°-30°
V'Rl:E'_I’RlZgIZ—\/(g )

V'py = =14y Z g2 = —671.76.£—60°2.344.£90° = 1574.6 £210°V

V' w=1"s Z, =020°V

-671.76£-120°2.344,90°=12859.2/-30°V

e Mcétodo B

Con este método, se suma a la tension 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
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 6 barras "3".)

70855.56.£(0°=30°)

R R

+671.76£-120°(j0.392+ ;j1.172) =12860£L-30°V

— =, . = = 15747£(180°+30°
Vi =V gty (Z, +Z1m) = 27 2158535)30 )+671.764—60°~(j0.392+j1.172)=1573.9421001/

Vo=V AT Z, = 0L0°V
e Cilculo de las tensiones de fase en las barras del generador G,

V'w =V a4V ooV o =12860£ —30°+1573.9.£210°40.£0° = 12148.5£ - 36.44°V
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V' oo =V o +7 gyt V' gy = 12860.£(~30°4240°) +1573.9.£(210°+120°) +0.£0° = 12148.£ — 143.6° ¥

V=V patV e +7 g = 12860.£(=30°4120°) +1573.9.£(210°4240°) + 0.£0° = 14433.6.£90°

N

e Cilculo de las tensiones de linea en las barras del generador G,

SIRSEST
K
NS

"o —I7’SN =12148.5£-36.4°-12148.5£-143.6°=19551.5£0°V
' —I7’TN =12148.5£-143.6°-14433.6£90°= 23749/ -114°V
"y —I7’RN =14433.6£90°-12148.5£-36.44°=23753/114°V

=
1%}

=

SU, =2402087°V

La suma de tensiones de linea deberia dar cero. El valor obtenido, aunque no nulo, es muy pequefio,
debiéndose esta desviacion a posibles redondeos de calculo.
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PROBLEMA 3.8

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifasicos a una linea de transmision
de energia eléctrica, como se muestra en la figura. Los parametros y valores que definen al sistema son:

DATOS

G, Goenenene 100MVA............... 20kV.......... X7d=X=X,=20%........ Xo=4%......... Xn= 5%
Trp, Trz -.....JOOMVA......... 20kV/345kV...... X7d=X;=X,=8%......... X0=8%......... Xn= 0%
Linea......coouiieiii Xi=X,=j1785Q......... X0=j595.1Q

G |.® Tr I.@) Linea LG) Tro L@ G,
y Ot &0
O VA

xnl

Figura 3.8 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.8

HALLAR
Si el sistema esta operando a voltaje nominal y sin corriente antes del fallo, delante de una falta
bifasica, en las barras "3"':

1  Todas las intensidades del circuito.
2 Las tensiones de linea en barras "3" (punto de cortocircuito).
3 Tensiones de linea en barras "4".

RESOLUCION
= Redes de secuencia directa, inversa y homopolar

®  Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

Gl Xgl @ XTI @ X @ XTZ @ ng G2

1 }——{  }—e— [ | —e&—]

N N

e Red de secuencia homopolar

Xog1 @ Xori @ XoL @ Xor2 @ Xog2
X, ©

3 Xn2
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e Cilculo de impedancias

e Cilculo de impedancias a 20kV

2 2 _ 2
eG, X, =X,=02 (20) =j0.8Q X, =0.04 (20) =j0.16Q  Xn=0.0 20 =j0.2Q
100 100 10
2 2 _ 2
eG, X, =)_(2:02(20) =j0.8Q  X,=0.04 (20) =j0.16Q  Xn=0.035 —| =;0.2Q
100 100
_ 20)2 _ 2 _
eTn X, =X2—0.08( O _ 030 X,=0.08 (20) =j032Q  X,=0
100 100
2 2
Ty, X, = _2:0.08ﬂ=j0.32g2 X,=0.08 (fg()) =j032Q X, =0
- 178.5 595.1
eLinea | = 221—2: 0= J =
(17.25) (17.25)
e Cilculo de impedancias a 345kV
G, X, =X, =(j0.8)(17.25)% = j238Q X, =(0.16)(17.25) = j47.6Q X, =j59.5Q
G, X, =X,=(j0.8)(17.25)> = j238Q  X,=(,0.16)(17.25)* = j47.6Q X, =j59.5Q
2 2
eTri X, =)72=0.08w= j95.22Q )7():0.08&: j95.22Q X, =0
100 100
2 2
eTr, X, =)_(2=0.08w= j95.22Q )_(0=0.08w= j95.22Q X, =0
100 100
eLinea X, =X, = j178.5Q X, = j595.1Q
e  Relacion de transformacion
m=>%_1725
20

e Circuito equivalente al producirse una falta bifasica en las barras "3"

Gl

TR2

e Barras "3" a alta tension (345kV) en el punto de cortocircuito

e  Cilculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

X =X, = ﬁgl + X+ X, )// X rra + X g2 )= (j511.72// j333.22)=(0+ j201.8) = 201.8.£90° Q
X, = @,m +X,, )= (j95.22+ j595.1) = (0+ j690.32) = 690.32.£90° Q
Xr=X1+X2+X, =(j201.8+ j201.8+ j690.32 = (0+ j1093.92) =1093.92.790° Q
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e Cilculo de las componentes simétricas totales en las barras de cortocircuito (345kV) con una
falta bifasica

V=V In=—Ir Vieo =1go =0
345000£0°

i i

Iy ==—=

Z +Z, 2(201.8290°)

|

=493.5£-90° 4

Ademas como sabemos que las corrientes Ip;= -Ip,
T __T7 _ o
Ip, =—1, =493.5290° 4
No existe componente homopolar, ya que como se indica en el enunciado, el cortocircuito es bifasico,
sin conexiodn a tierras, no existiendo fuga de corriente y por consiguiente siendo nula la componente que

representa a estas fugas (la componente homopolar):

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (345kV) (Intensidades totales en el punto de
cortocircuito halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

Recordar que:  a=120° & =1/120° a =1,240°

w1y +1 5y =493.52-90°+495.5.290°+0.£0°= 0£0° A

=

o0+ a+1 g =493.52(—90°+240° ) +493.5./(90°+120° ) + 0.£0° = 854.76./180° A

[}

@Dy a1 =493.52(~90°+120°) +493.5.£(90°+240° ) +0.£0° = 854.76.£0° A

~i1
=

Il

~I1

ST=0/0°4

o - L1U, _ 1.1345000£0°
O bien, directamente: [ =—=——=—=
(Z,+Z,) 2(201.8290°)

=(1.1)854.8£180° 4

Nunca se tiene en cuenta el factor (1.1), cuando se trabaja con componentes simétricas.
1 Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas para el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos secciones en las que queda dividido el

circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "3" (ver redes de secuencia).

e Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Linea Tg> (primario)
- 1333.22 - L 51172 .
I, =4935/— 90° L2222 _194.62./ - 90° 4 Iy =493.52-90° = 22989/ -90° 4

j844.94 7844.94

7 J333.22 T, = 4935290021172 _ 598 9 2900 4
I, =493.5/90° """ =194.62./90° 4 r2 =493 YTy Rl

j844.94 j844.
Ty =020° 4 Tpo =020°4

o Las intensidades serdn:
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e EN LA LINEA L, Y EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;: (valores
denominados, Ig,, Is;, I2). (345kV)

e Calculo de intensidades de linea en la linea 1°

Teniendo presentes las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

~i
=
Il
~iI

w gy +1 gy =194.622-90°+194.62.290°+0.£0° = 0.£0° 4
@ T a+ T =194.62.2(~90°4240°) +194.62.£(90°+120°) + 0.£0° = 337.£180° 4

]
%)

]

~i|

At a1 = 194.62.2£(~90°+120°) +194.62.£(90°+240° ) +0.£0° = 337.£0° A

~i
~
Il
~iI

S 1=0£0°4
e EN EL GENERADOR G;: (valores denominados, Ig;, Is;, IT). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador Gy, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Tyg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a él nos remitimos para su comprension):

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (345kV) a los bornes del generador G,
(20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador Ty, quedan convertidas de la siguiente forma:

T = Trm1 £ =30°=194.62/ —90°17.251/ - 30°= 3357.24 ~120° 4
T o= Trom1£30°= 194.62./90°-17.251/30°= 3357.2£120° 4
I py=020°4

e Cdlculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

Iy =1 g+ gy +1' gy = 335724 —120°43357.2.£120°+0.£0° = 3357.2.£180° 4

I's = f'Rl -;2 + f'Rz a+ f'RO =3357.2/£(—120°4240°) +3357.2.£(120°+120° ) + 0£0°=3357.2£180° A

Iy =T ga+ T gya +1' g =3357.24(~120°4120°) +3357.2£(120°4240° ) + 0.£0° = 6714.4.£0° A
SI'=020°4

e EN EL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Tg,’ (valores denominados Igs, Igz, It3) (345kV)

o  Cdlculo de intensidades de linea en los bornes de T,

Teniendo presente las componentes simétricas halladas para este tramo del circuito, tendremos:

w1y + 140 =298.9£—90°4298.9.£90°+0.£0° = 0.£0° A
a1 at ] =298.9.£(~90°+240° ) +298.9.£(90°+120°) + 0.£0° = 517.7.£180° A

N N~
[ =
Il Il
NN

@D a1 =298.7.£(~90°+120°) +298.7.£(90°4240°) + 0.£0° = 517.7.£0° A

~
~
Il
~I

S 1=0£0°4
e EN EL GENERADOR Gg;: (valores denominados, Ir4, Is4, IT4). (20kV)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por el primario del transformador Tg,.
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Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su comprension):

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de los bornes del primario del transformador Tg, (345kV) a
los bornes del generador G, (20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las
componentes simétricas, al pasar a través del transformador Tg,, quedan convertidas de la siguiente
forma:

I = Trim1£ =30°= 298.9.£ — 90°:17.251£ - 30°= 51564 —120° 4
T p= Tra'm1£30°= 298.9.290°17.251.£30°= 5156.£120° 4
I py=020°4

e  Cilculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

[y =1 g+ gy +1' gy = 51564 —120°+5156.£120°+0.£0° = 5156 £180° A

T +1gya+T g = 5156.£(—120°4240°) +5156.£(120°+120° )+ 0.£0° = 5156.£180° 4

I'

Iy =T'ga+T gya +1' g = 5156.2(—120°4120°) +5156.£(120°4240° ) +0.£0° = 10312.£0° 4
S I'=0£0°4
2 Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "3") (345kV)

e Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.

— - - — /0°

Vi=E-I,7Z = %_493.54—900201.8490% 99597.5./0°
3

Vo =1 4o Z, =—493.5290°201.8.£90° = 99588.3£0°V

vo =L roZo =0L0°V

~I

Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

Ve =V + Vo Vo =99597.520°+99588.3£0°=199186.£0° ¥
Vaw = Vs @ +Vgy -a+V gy =99597.52£(0°+240°) +99588.3 £(0°+120°) = 99592.9.£180°
Vi =V a4V -a +Vgy =99597.5£(0°+120°) + 99588 3.£(0°+240°) = 99592.9.£180°

e Cilculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

Ups =Voy —Vgy =199186.£0°-99592.9./180° = 298778.9.£0°V
Ug =V =V =99592.9.2180°-99592.9/180°= 0.£0°V

-
S

Il

~

w —Vien =99592.92180°-199186.£0° = 298778.9£180°V
Z ﬁlinea =0£0°

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 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, Xg @ Xt @ X
—@—:I—‘—l - e

E ? Xg, @ X1 _
) Iy, RI> YR2 ]
®  Red homopolar vistas desde las barras "3"
X @ Xuw @
Iro Vro *

e Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "4"

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (médulos y angulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tension de 20kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en el
punto del cortocircuito (345kV):

Vo 99597.5.£0°

P =R 300 = 222000 300 = 5773774 =300V
m 17.25

o = VR 3002 P99TSL0Y a0 597397 2300w
m 17.25

V', =0£0°V

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito a bajo nivel
de tension, procedemos al calculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras)
deseado. Existen dos formas para realizar este calculo:
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o Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito, la caida de tension que se
produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resulta de gran utilidad para la
comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia
vistas desde el punto 6 barras "3".)

=, = = 20000 -30°
Vi =E'-I"y Xng :T

V'gy ==I'py X, ,, =—5156£120°0.8.290° = 4124.8£30°V

Vige ==I'py Xy =020°V

-5156£-120-0.8£90°=7422.2/-30°V

e Meétodo B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resulta de gran
utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las
redes de secuencia vistas desde el punto 6 barras "3".)

e Calculo de las tensiones de fase en las barras "4"

Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:

V' %y =V 4V oy +V oy = 7423.6 £ —30°4+4123.8£30°=10136.3£ - 9.36°V
-2

V' =V gt +V py-a+V'y, =7423.6(-30°4240°) + 4124.8£(30°+120°) =10136.3 £ —170.6°V
V=V aat ¥ oa +7 g = T423.6 £(=30°+120° ) + 4124.8.£(30°4240°) = 3298.8.290°

e Calculo de las tensiones de linea en las barras '"4"

"o —I7’SN =10136.3£-9.36°-10136.3£-170.6°= 20001.4.£0°V
" —I7’TN =10136.3£-170.6°-3298.8£90°=11160.15£-153.6°V
"y —I7’RN =398.8£90°-10136.3£-9.36°=11158.3£153.7°V

SIS
~1” 8

=

SU', =0£0°

linea

La suma de las tensiones de linea debe ser nula.
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PROBLEMA 3.9

Dos maquinas sincronas se conectan a través de transformadores trifdsicos a una linea de
transmision, como se muestra en la figura. Los valores que definen al sistema de potencia son:

DATOS

G,Gyoenn. 100 MVA.......... 20KV........... X'd=X=X,=20%.......... Xo=4%...... Xn = 5%
Tri, Tt «..... .J00MVA........ 345/20KV........excc=X = X0 = X0 =8%...oviiviiiiiiin, Xn = 0%
LINea......oovniii i X;1=X,=j178.5Q.............. Xo=j 595.1Q

® @2
e
@ xn2

LG) TRI |.G> Linea LG) TR2
7 O D
A YA

xnl

Figura 3.9 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.9

HALLAR
Se produce una falta bifdsica a tierra en barras "'4"':

1. Todas las intensidades del circuito.

2. Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras "4").

3. Tensiones de linea en los bornes del generador (barras "1").

4. Tensiones de linea en los bornes del secundario del transformador Ty, (barras "2").

RESOLUCION

e Redes de secuencia directa, inversa y homopolar
®  Redes de secuencia directa e inversa (sin generadores)

X, @ X1 @ ng G2

SNECRORINON
RS 1 9

"
I K2EE

e Red de secuencia homopolar

Xogi @ Xori @ XOL@ Koz @ Xog

3Xg1 ’é @ 3Xn2
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e Cilculo de impedancias

e Cilculo de impedancias a 20kV

2 2 o 2
eG, X =X,=02 (20) =j0.8Q X, =0.04@=j0.169 Xn =005 22 =j0.2Q
b 100 00

2 2 _ 2
eG, X, =X,=02 (20) =j08Q  X,=0.04 (20) =j0.16Q  Xn=0.05 20 = j0.2Q
b 0 100 100

- - 2
.TRI Xl =X2:0.08T_

2 2
o Try XI:XZ—O.OS%:jO.MQ X,=0.08 (?go =j032Q X, =0

e
I
Ral
|
I
>
|
I

el inea

e Cilculo de impedancias a 345kV

G, X, =X, =(j0.8)(17.25)% = j238Q X, =(0.16)(17.25) = j47.6Q X, =j59.5Q
G, X, =X,=(j0.8)(17.25)> = j238Q  X,=(,0.16)(17.25)* = j47.6Q X, =j59.5Q
2 2
eTri X, =)72=0.08w= j95.22Q )7():0.08&: j95.22Q X, =0
100 100
2 2
eTr, X, =)_(2=0.08w= j95.22Q )_(0=0.08w= j95.22Q X, =0
100 100
eLinea X, =X, = j178.5Q X, = j595.1Q
e  Relacion de transformacion
m=>%_1725
20

Circuito equivalente al producirse una falta bifasica a tierra en las barras "4"

gt () TR ©) ® TR2 @ 2

= N

L

181.82£—254° 155332 -90° 15533200°

— . .~
—> e
496864171° 3285Z418(° 49686414° 1458672149
Xnl — . . .
o -—
49686.29° 181.82£25.4° 4968,6[4”?(5 v ‘} 14586723 1°
Y i=o0z0° 5 ke
I=02£0° . " B 77
Z Y i=o0z0° Pz Y 1=165787290°

TIrkps =19284/154.5°
Irkpr =192835425.46°

e Barras "4" a nivel bajo de tension (20kV) en el punto de cortocircuito

e  Cilculo de las impedancias totales vistas desde las barras de cortocircuito

N

Zy =74, =X+ Xy + X 1+ X JU(X 0 )| = [(72.04 17 j0.8)] = (0+ j0.574) = 0.574290° ©
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Z, =|(x,., +3X,,)|=10.16+3(j0.2) = (0+ j0.76) = 0.76.£90° @

Z,=7,+Z,+Z, =(j0.574+ j0.574+ j0.76) = (0+ j1.908) = 1.908.£90° Q

e Cdlculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocircuito
considerando un cortocircuito bifdsico a tierras

Aplicando las ecuaciones correspondientes a este tipo de cortocircuitos:

- E _ 0 20000£0°/+3 20000£0°/+/3
Z +(z,11z,) j0.574+(j0.574// jO.76)  0.901£90°

=12815.5£-90° 4

- - Z, 0.76
oy ==Ly = =—12815.5/-90°— =0 —7301.18.£90° 4
Z,+7, j0.76+ j0.574
- - Z 0.574
Tpo =T =20 =—-12815.5£-90°—L22""_ —5514.3,90° 4
,+Z, j0.76 + j0.574

Con este tipo de cortocircuito bifasico a tierra, es necesario considerar las componentes homopolares,
ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito (Intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas):

Recordar que:  a=120° & =1/120° a =1,240°

Ip=1p +1, +1, =12815.52£-90°+7301.18.£90°+5514.3.£90° = 0.£0° A

Iy =Ty a +1p a+ly =1281552(150°)+7301.18.£(90°+120°) +5514.3.290° = 19285.4£154.6° A

I, =14 -a+1p-a +14 =12815.52(30°)+7301.18.£(90°+240° )+ 5514.3.£90° = 19285.4.£25.4° A
Iy e =L ns 1y =16544.37.290° 4

En este caso, como existe fuga de energia a tierra, la suma de las intensidades de linea en el punto de
cortocircuito no sera nula. Existe una componente, que es precisamente la corriente total de cortocircuito.

1 Hallamos todas las intensidades del circuito

Vamos a hallar las intensidades de linea correspondientes a diversos puntos del sistema de potencia.
Para ello, nos basaremos en las componentes simétricas halladas en el apartado anterior (punto de
cortocircuito).

Sera necesario, mediante divisores de intensidad, dividir las componentes simétricas halladas (recordar
que son las totales para el punto de cortocircuito), para las dos secciones en las que queda dividido el
circuito a causa del cortocircuito producido en las barras "4" (ver redes de secuencia).

e Reparto de las componentes simétricas de las corrientes

Secundario del Tg, Generador G,

- - 0.8 - i2.04

Iy =1g J° _3610--90° 4 Iy = 12815.54—90"1—=9205.54—90"A
T j2.84 j2.84

- - 0.8 - 12.04

Iy, =1, L0 2056.7.£90° 4 Iy, = 7301.18490"1_— =5244.5/90° 4
r j2.84 j2.84

I = I'ROT :0=0£0°4 Too =14, | =55143290° 4
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Notese que la componente homopolar que circulara por los terminales del transformador Ty, sera nula,
ya que como indica la red de secuencia homopolar, este transformador no permite el paso de esta
componente. (Toda la componente homopolar debera pasar por el generador Gy).

e EN EL GENERADOR G;: (20kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador G,, no serd necesario pasar
las componentes simétricas por ningun transformador, por tanto adoptando directamente los valores de las
mismas dados en el divisor de intensidad del apartado anterior, tendremos:

Ip =1 +14 +1, =9205.52—90°+5244.5/90°+5514.3.£90° = 1553.3£90° 4
Ty =Ty -a +14-a+1Iy =920552(150°)+5244.52(90°+120°) +5514.3.£90° = 14586.7.£149° A
T, =Ty -a+lpy,-a +1g =920552(30°)+5244.52(90°+240° ) +5514.3.290° = 14586.7.£31° A

3 1=16578.70£90° 4

El valor de la suma de intensidades se corresponde con el valor total de la corriente de cortocircuito
bifasico a tierras, ya que precisamente este valor es el retorno de la corriente total de falta a través de
tierra.

e EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;: (20kV) (valores especificados en el
esquema del circuito equivalente del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del transformador Tg,, no
es necesario pasar las componentes simétricas por ningun transformador, por tanto se podran adoptar
directamente los valores de las mismas dados en el divisor de intensidad del apartado anterior.

~i
=
Il
~i

w1 py + 1y =3610£=90°+2056.7.£90°+0£0° = 1553.3£ - 90° 4
w0 ALy a+ I =36102(=90°4240°) +2056.7.£(90°+120°) +0.£0° = 4968.6.£171° A

~i
[°5)
I}
~i

@t a1 =3610£(=90°+120°) +2056.7.£(90°+240° ) +0.£0° = 4968.6.£9° A

~i
~

Il

~i

ST1=0/0°4

En esta ocasion la suma de intensidades es nula, ya que el Ty,, no tiene conexion a tierra (triangulo) y
por tanto no puede tener resultante la suma de las intensidades de linea que a ¢l acometen.

e EN LA LINEA L,, EN EL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR Tg;, Y EN EL
PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Tkg;: (345kV) (valores especificados en el esquema del
circuito equivalente del sistema de potencia)

e  Cilculo de intensidades de linea para estos elementos

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del secundario del transformador Ty, y de
la linea, al estar al nivel alto de tension (345kV), serd necesario pasar las componentes simétricas que
transcurrian a través del secundario del transformador Tg,.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su comprension).

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del transformador Ty, y de la linea

En nuestro caso, ganamos tension al pasar del secundario del transformador Ty, (20kV) a la linea 1°
(345kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por el secundario del transformador Tg,, al pasar a través del mismo transformador se convierten
en la linea 1° en:
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. 10£-90°

I = —1£30°= 30102290 /300 209.27.2 - 60° 4
m 17.25

I = Ir21 3002 2096T290% ) 300 119.23.260° 4
m 17.25

I = 020°4

e  Cdlculo de las corrientes de linea en los bornes del transformador T, y de la linea

Iy =1+ gy +1' gy = 209.27 2 — 60°+119.23£60°+0£0° = 181.82/ — 25.4° 4
T'o=T'ya +1 gya+1' g =209.272(~60°+240° ) +119.23 £(60°+120°) + 0.£0° = 328.5.2180° 4
I'o=T ya+T gya +1' 5 =209.27.2(~60°+120°) +119.23 £(60°+240°) + 0.£0° = 181.82./25.4° A

S I'=0£0°4
La suma de las corrientes de linea debe ser nula (consultar el circuito equivalente).

e EN EL GENERADOR G;: (20kV) (valores especificados en el esquema del circuito equivalente
del sistema de potencia)

Para calcular las corrientes que fluyen a través de los bornes del generador Gy, sera necesario pasar las
componentes simétricas que transcurrian por la linea 1°, a través del transformador Tg;.

Para pasar las componentes simétricas a través de un transformador es preciso recordar los tres
requisitos basicos dados en el problema 3.7 (a €l nos remitimos para su comprension).

e Componentes simétricas de las intensidades en los bornes del generador G,

En nuestro caso, perdemos tension al pasar de la linea 1° (345kV) a los bornes del generador G,
(20kV). Teniendo presente las recomendaciones para transformadores, las componentes simétricas que
pasaban por la linea 1°, al pasar a través del transformador Ty, quedan convertidas de la siguiente forma:

T = I'yml £ =30°= 209.27.£ — 60°17.2514 = 30°= 3610£ —90° 4
Ty = I'yym1£30°=119.23£60°17.251£30° = 2056.7.£90° 4
I"0=0£0°A4

El transformador Tg;, no permite el paso de las corrientes homopolares a través de él, como queda
reflejado en la red de secuencia homopolar. Aparte, se comprueba que las intensidades que pasan por los
bornes del generador Gy, coinciden con las intensidades del secundario del transformador Tg,, (es normal
ya que los dos se encuentran a igual potencial y han sufrido iguales transformaciones).

e Cilculo de las intensidades de linea en los bornes del generador G,

IV =1+ gy +1'" gy = 36102 —90°+2056.7£90°+0.£0° = 1553.3£ —90° 4

I =1"ga +1" ga+ 1" g = 3610.£(=90°+240° ) +2056.7£(90°+120° ) + 0.£0° = 4968.6 £171° A

I =T at I yoa +1' = 3610.2(=90°+120°) +2056.7.£(90°+240°) + 0.£0° = 4968.6.£9° A
> 1'"=0£0°4

La suma de las corrientes de linea a través del generador G; debe ser nula (consultar el circuito
equivalente).

2 Tensiones de linea en el punto de cortocircuito (barras '"4" a 20 kV)
e Componentes simétricas

Primeramente, hallamos las tensiones con componentes simétricas en el punto de cortocircuito. Por
tanto, deberemos usar las intensidades e impedancias totales en el punto de cortocircuito.
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— - = — —  20000£0°
Vo = E-TyZ, =V =V = 2200020 19815.5,-00°0.574.290° = 4190.£0° 7

V3

Con este tipo de cortocircuito bifasico a tierra, coinciden los valores de las tres componentes simétricas
de las tensiones.

e Calculamos las tensiones de fase en este punto de cortocircuito

I
Il
~

ot Vs + Vo =3V =3(4190£0°) =12567.76 £0°V

N

=V a AV gy at Vg =Vy(I+ata )=0L0°V

~

!

N :_Rl ';-I—VRZ ';2 +I7Ro :VR1(1+;+52)=040"V

Calculo de las tensiones de linea en el punto de cortocircuito

Uvps =Vay —Vey =12567.76.£0°-0£0°=12567.76£0°V
UST = I7SN - I7TN =02£0°V
U =V =Viay =0£0°-12567.76.£0°=12567.76 £180° V

17 _ o
2 Ulinea =020
La suma de las tensiones de linea, aun 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:

s R
A /)
— v,
URY RN
V.
y SN
V] — S
ST U Vin
\ 4 \ Iy T

3 Tensiones de linea en barras '"1" del generador G;: (20kV)

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 "4").
Se representan tanto las secuencias directa e inversa como la secuencia homopolar:

= Redes directa e inversa vistas desde las barras "4"

G B JOLIOR MO Y

b p—O
5O
E ’ Xg @ _

R1

e Red homopolar vista desde las barras ""4"
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e Cilculo de las tensiones por componentes simétricas en barras "1"

Para realizar este calculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 20kV, con todos los
cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (médulos y angulos) que esto representa.

Al contrario que en los problemas precedentes, en este caso la tension del punto de cortocircuito
(bornes del generador G, a 20kV) coincide con la tension pedida en los bornes del generador G,, que
también es de 20kV; por tanto, las componentes simétricas halladas en el punto de cortocircuito (barras
"4") ya no deberan ser modificadas para buscar las componentes simétricas de las tensiones en las barras
"1". Estas componentes eran:

Vi =419020°V Vi, =419020°7 Voo =020°V

Para hallar las componentes simétricas de las tensiones en la nueva posicion (barra "1"), podremos
realizar los calculos de dos formas diferentes.

e  Método A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito (al nivel de tensién adecuado)
la caida de tensioén que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

~20000£0°
gl ~ T

V' = =" 3y X o = =2056.7290°0.8£290° = 1645£0°V
V' e ==I", X a1 =020°V

v = E' '—i”m X -3610£-90°0.8£90°=8660£0°V

e Mcétodo B

Con este método, se suma a la tension 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
conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los
esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

V' e =V ()_(m + X+ Xy 1 =4190.£0°41.24.£90°3610.L —90° = 8666.£0°

+
7' s = Vi (X s + X 1+ Xy 1" = 4190£0°+1.24.290°2056.7£90° = 1639.7.L0°F
V' ko =Vio + 01"y =020°V

e Cilculo de las tensiones de fase en las barras "1" del generador G,
V' ey =V gV  +V py = 8666.20°+1639.7.£0°+0.£0° = 1030520° 1

V0 =V a7 g+ Vg = 8666.£(0°4240°) +1639.7.£(0°+120° ) +0.£0° = 79662 —130.3° ¥
Vi =T a V" a7, = 8666.£(0°+120°) +1639.7.£(0°4240°) + 0.£0° = 7966.£130.3° V

e Cilculo de las tensiones de linea en las barras "1" del generador G,

U"RS =V" —17"SN =10305£0°-7966£-130.3°=16608.4.£21.45°V
U"ST =V"w —17"TN =7966£-130.3°-7966£130.3°=12150.6£-90°V
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U' e = V" =V " oy = 7966 £130.3°-10305.£0° = 16608.4 £158.54° 1
TU",  =0£0°V
La suma de tensiones de linea da un valor nulo, como era de esperar.

4 Tensiones de linea en barras 2" del secundario del transformador Tg;: (345kV)

Para realizar este célculo, debe tenerse presente que estamos situados en la zona de 345kV, con todos
los cambios en cuanto a las magnitudes eléctricas (modulos y angulos) que esto representa.

Primeramente pasamos a la tensiéon de 345kV las componentes simétricas de las tensiones, halladas en
el punto del cortocircuito (20kV):

V' =V riem1Z=30°=4190.£0°17.251./30° = 72277.5.230°V
V' ey =V ra'm1£30°= 4190.£0°17.251.£ =30° = 72277.5£-30°V

V' o = 0£0°V

Una vez pasadas las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito al alto de
tension, procedemos al calculo de dichas componentes simétricas pero ahora en el punto (barras) deseado.
Existen dos formas para realizar este calculo:

o  Meétodo A

Con este método, se resta de la tension total en el punto de cortocircuito la caida de tensidon que se
produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de gran utilidad para la
comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de las redes de secuencia
vistas desde el punto o barras "4").

345000£(0°-30°)

V3

Vg ="y (X 1 + X 1) = —119.23£60°333.27.£90° = 39735.7.£ =30°V
Vo =—1' gy (X, + X omr1) = 0£0°V

V' =BT (X g1 + X1m1) = ~209.27.£ - 60°333.27.£90° = 129442.43 /30° ¥/

ogl

e Mcétodo B

Con este método, se suma a la tension total de las componentes simétricas en el punto de cortocircuito
la caida de tension que se produce hasta alcanzar el punto o barras de conexion deseadas. (Resultan de
gran utilidad para la comprension de las siguientes expresiones los esquemas dados en este apartado de
las redes de secuencia vistas desde el punto o barras "4").

V' = Vi # 1 o (X 1+ X ) = 12277.5.£30°4209.27 £ — 60°-273.72.£90° = 129559.£30° V
V' g = Vg + 1y (X 1 + X ) = 72277.5£ —30°+119.23£60°273.72.£90° = 39642.L —30°V/
V' =V +1'5, (X1 +X1r2)=02£0°V
e Calculo de las tensiones de fase en las barras "2"
Utilizando cualquiera de los dos métodos anteriores:
V'w =V Vg +V " gy =129559.£30°439642./ —30°+0.£0° = 153224.5£17°V
Voo =V e +7 gy at V', =129559.£270°4+39642.£60°+0.£0° = 89706.6.2 —90°
V0 =V a+ ¥ pyd + 7= 19559.£150°439642.2210°+0.£0°= 153224.5.£163°V

e Calculo de las tensiones de linea en las barras '"2"

U'pg =V'"en =V 'y =153224.5217°-89706.6 £ —90°=198927.8£42.6°V
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"oV 'y = 89706.6.2 —90°~153224.5./163°=198927.8 £ —42.56° V

v
e =V =V oy =153224.5./163°-153224.5.217° = 293025 £180° V
SU', =0£0°

linea

La suma de las tensiones de linea debe ser nula.
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PROBLEMA 3.10

Dos generadores sincronos de 40MVA y 10kV cada uno se disponen en paralelo, suministrando
energia a una linea de distribucion. Las impedancias secuenciales de los generadores y la linea son:

DATOS
Generadores Linea
Secuencia directa...........cccc.e..... JOQuiiie, j 10Q
Secuencia inversa..........c..cceeenee.. JAQ e, j 10Q
Secuencia homopolar.................. JLQ i, j 20Q

El primer generador tiene su punto neutro aislado de tierra, mientras que el segundo generador tiene su
punto neutro conectado a tierra a través de una resistencia de 0.8 Q.

Y O
o T—

Linea

Figura 3.10 Circuito unifilar del sistema de potencia correspondiente al problema 3.10

HALLAR

Si se produce un cortocircuito entre la fase “R” y tierra (cortocircuito monofasico), en el extremo mas
alejado de la linea, y se supone que los generadores antes de la falla trabajan sin carga:

1. La intensidad monofisica de cortocircuito (I ), en el punto de la falla.

2. Laintensidad que circula por la fase “S”, del primer generador (I sg), al producirse el cortocircuito.
3. Laintensidad que circula por la fase “R”, del segundo generador (I rg), al producirse el cortocircuito.
4. Latension entre lineas Ugr 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)

Xlinea

\

e  Red de secuencia homopolar
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e Cilculo de las impedancias totales vistas desde el punto de cortocircuito (10kV)

X, = (X, // X,g, )+ X 00 = (j6// j6)+(j10) = (0+ j13) =13£90°Q

X, =(X,g,// X, 8, )+ Xypou = (741 j4)+(j10) = (0+ j12) =12.£90° Q

Xy =3Xn+X,g, + X,,,., =((30.8)+ jl+ j20) = (2.4+ j21)=21.1383.48°Q
X, =X, +X,+X, =24+ 21)+(j13+j12) = (2.4 + j46)=46/87°Q

e Calculo de las componentes simétricas totales de las corrientes en el punto de cortocircuito

10000£0°

5

= =125.5£4-87° 4

- - - V.
f
Ip =14 =1py ===
MR eTe X, +X,+X, 46.£87°

Al ser un cortocircuito monofasico a tierra, las tres componentes simétricas de las corrientes son
iguales y del valor hallado. Aparte, recordar que con este tipo de cortocircuito monofasico a tierra es
necesario considerar las componentes homopolares, ya que existe una fuga de corriente hacia tierra.

1 La intensidad monofasica de cortocircuito (I') en el punto de la falla

o Intensidades de linea en el punto de cortocircuito: (intensidades totales en el punto de cortocircuito
halladas mediante sus correspondientes componentes simétricas)

Ig =1g + 1y +1p =31, =3(125.54-87°)=376.5£-87° 4
Las intensidades de linea de las otras fases: I"gs=1"xkr =0 (seran 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 componentes simétricas de
las intensidades en bornes de este generador Gy, Para ello sera necesario realizar un divisor de intensidad
con los valores totales de las componentes simétricas de las intensidades halladas en el punto de
cortocircuito.

Notese que al ser idénticos los dos generadores en cuanto a secuencias directa e inversa, bastara con
dividir por dos las componentes simétricas totales para hallar las correspondientes componentes
simétricas en cualquiera de los dos generadores.

En cambio para la secuencia homopolar, los dos generadores se comportan de forma diferente.
Mientras que el primer generador no esta puesto a tierra (no podran circular corrientes homopolares por el
mismo), el segundo generador estd puesto a tierra, circulando toda la componente homopolar del sistema
a través de ¢él.
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e Contribuciones de los dos generadores

_ _ 6 6 _
Togt = T 2= =125.5/-87"12 = 6275/ -87°= 1, , 4
j12 j12

N~

T .]4 o j6 o_71
o = o 2 S125.5290°0 =272 =8 = T o0

Lo =04

Ipogs =1r0 =125.52-82.7° 4

e La intensidad que circula por la fase “S” del primer generador (I”sgl) al producirse el
cortocircuito sera:

Recordar que:  a=120° @ =1/120° a =1,240°

I/ =Tya +1g,a+1, =(-328+/62.66)=62.75£-93° 4
1

3 Laintensidad que circula por la fase “R” del segundo generador (I”,gz) al producirse el
cortocircuito

Como en el apartado anterior ya hemos calculado las componentes simétricas de las intensidades
correspondientes tanto al generador Gy, como al generador G,, resulta facil hallar la intensidad de linea

correspondiente a la fase "R" pedida.

e La intensidad que circula por la fase “R” del segundo generador (I”Rgz) al producirse el
cortocircuito sera:

Tp =1y +1py +1p =6275/—87°462.75/ —87°+125.5/ —-87°= 251/ ~87° 4

R
g2 g2 g2 g2

4 La tension entre lineas (Us) en bornes del segundo generador al producirse el
cortocircuito sera:

e Componentes simétricas

Primeramente buscamos las componentes simétricas de las tensiones en el punto de cortocircuito:

Ve =E—Ip 271 = %—(125.54—87")-(13490") =4145.12-1.18°=(4144.2 - j85.34)
3

Vey ==1 3, Z, =—(125.5£-87°)12/90°=1506/ —183° = (~1503.9— j78.82 )/

Vo =1 poZy = —(125.5£-87°)21.13/83.48° = 2651.8£176.5° = (- 2646.8 — j162.8)V

e Cilculo de las componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador G,

Mediante las componentes simétricas halladas en el punto de cortocircuito, es posible hallar las
componentes simétricas de las tensiones en bornes del generador Gy:

Vi =4145.12-1.18°+125.5./-87°(10.£90°) = (5397.5— j19.78)=5397.5/-0.21°V
Ve, =1506£183°+125.52 —87°(10.£90°) = (- 250.65— j13.13)= 251£—-177°V
Vo = 2651.82—176.5°+20£—90°(125.5£-87°) = (~140.3+ j293.3)= 325£115.6°V

Debe recordarse que en este problema no existen transformadores, siendo suficiente con afiadir las
pérdidas por caida de tension de la impedancia de la linea para obtener los valores pedidos.
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e Cilculo de las tensiones de fase en bornes del generador G,

Vs + Vo = (5006.4 - j260.1)=5013.1322.93°V

1l
=
+

2 j—

R
Ve =Vaa +Vga+Vy =(-2719.6-j4581.9)=5328.2£-120.7°V
e Cilculo de las tensiones de linea en bornes del generador G,

= (7726 + j484.2)=9118.32°V
=(-11.6-9782.9)=9782.9/-90°V YU vivea = OV
Up =V =V, =(=7714.4 - j4940.9)=9161£147.4°V

El valor de la tension de linea que se pide en el enunciado se corresponde con la fase "S". Siendo nula
la suma total de las tensiones de linea.

© Los autores, 2002; © Edicions UPC, 2002.





