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Fundamentos de transitorios en redes eléctricas Grado en Ingenieria Eléctrica

PROBLEMA 9.
FALTA LEJANA

Se tiene un transformador trifasico de relacion de transformacion 400/220 kV, 150 MVA, con
una impedancia de cortocircuito porcentual del 13% (se admite totalmente inductiva, en la
figura X1). La capacidad entre el arrollamiento de BT y tierra (C.en la figura 11.1) es de 12,89
nF. El lado de BT del transformador esta conectado a traves de un disyuntor S a una linea con
una inductancia de 2,39 mH/km y 11,8 pF/km. Se produce una falta trifasica 2 km aguas abajo
del disyuntor. Se pide:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Calcular el valor eficaz de la corriente de falta en régimen permanente.

Calcular el valor eficaz de la tension entre un polo del interruptor y tierra en régimen
permanente de cortocircuito.

Evolucion en el tiempo de la tensién entre el polo Si del interruptor y tierra
inmediatamente después de que se extinga el arco eléctrico (aunque no es lo habitual,
para este problema se admite que el interruptor corta la corriente una vez finalizado el
transitorio de cortocircuito, esto es, en el régimen permanente de cortocircuito).
Evolucion en el tiempo de la tension entre el polo Sy del interruptor y tierra
inmediatamente después de que se extinga el arco eléctrico. Instantes de tiempo en los
que se dan el primer maximo positivo de dicha tension y el primer maximo negativo.
Valor de la tension transitoria de restablecimiento en bornas del disyuntor.

Valor de la TTR en los instantes de tiempo obtenidos en el apartado 4.

L1 (X4) 1 2 La (X2)

Figura 1.1. Circuito equivalente del problema 11.

SOLUCION:

1. Calcular el valor eficaz de la corriente de falta en régimen permanente.

Para calcular el valor eficaz de la corriente en régimen permanente es necesario conocer el valor de las
reactancias X1 y Xz (1)-(2).

5 _U? g 2207
175y 100 150
X,=wl,=2-1-50-2,39-1073-2=1,502Q )

0,13 = 41,947 Q (1)
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La figura 11.2 muestra el circuito equivalente en régimen permanente, a partir del cual se puede
obtener el valor de la corriente en régimen permanente (3).

Q

Figura 11.2. Circuito en régimen permanente del problema 11.

220
u 3

3)
[ = = = 2,923 kA
X, +X, 41,947 +1,502

2. Calcular el valor eficaz de la tension entre un polo del interruptor y tierra en

régimen permanente de cortocircuito.

El valor eficaz de la tension entre un polo del interruptor y tierra vendra dado por (4).
Uy=U, =1, X, =2923-1502 = 4,39 kV (4)

3. Evolucién en el tiempo de la tension entre el polo S1 del interruptor y tierra

inmediatamente después de que se extinga el arco eléctrico.

El circuito que queda a partir del momento en el que se extingue el arco se encuentra
representado en la figura 11.3.

Ly (X4) 1 2 La (X2)
—0 D—Wj

Figura 11.3. Circuito tras extincion del arco.

Las ecuaciones (5) y (6) rigen el comportamiento del circuito de la izquierda en la figura 11.3.
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di
e = Ll % + ucl (5)
dug
6
i=(; dt (6)
Sustituyendo (6) en (5) se obtiene (7).

d?u,,

e = Llcl —dtz + u’Cl (7)

El calculo de la frecuencia natural del transitorio (8) permite determinar si la fuente de tension
debe considerarse como una funcion sinusoidal o si puede ser representada como una constante.
Puesto que el wvalor de wy =24.106rad/s, y la frecuencia natural es
for = 3.837 Hz muy superior a la frecuencia de la red (50 Hz) y por tanto la fuente de tension
e puede considerarse constante.

1 1 rad
JLiC:  4/0,1335-12,89-107° s

Wo1

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial (7) en la que se considera e
constante (E) se obtiene (9).

= iz [s2U,1(s) — su(0) — u'(0)] + Uz, (s) ©))
Woy

Las condiciones de contorno del problema son:

- Elarco se extingue en el paso por cero de la corriente, y como la bobina impone
que la corriente sea una funcién continua al transcurrir el tiempo, entonces la
derivada de la tension en el condensador con respecto al tiempo es 0 (10).

duc,
at

0 (10)

- Enel momento en el que se extingue el arco la intensidad pasa por cero creciente
y, como el circuito de la figura 12.3 es un circuito inductivo, la tensién de red E
pasa por maximo positivo y la tension en el condensador pasa también por un
maximo positivo, de manera que la tension inicial en el condensador C; es 6.21
kV (11).

U1 (0) =v2-4,39 = 6,21 kV (11)

Teniendo en cuenta (10) y (11) la ecuacién (9) se reduce a (12).
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\/—\/g - 220 , , , (12)
. W= [s%Us(S) — 6,21 - 5] + Ugy(S) - wiy
Despejando U(s) en (12) se obtiene (13) y su forma reorganizada (14).
179,6
Ua(s?+ w3y) = w3, +621-s (13)
1796  ,  621-s
Uei(s) = Wo1 (14)

—_— + —_—
s(s? + wj,) (s2 + wj,)
Descomponiendo (14) en fracciones simples se obtiene (15), y aplicando la antitransformada
de Laplace se obtiene la expresion para la tension en el polo S; y tierra tras la extincion del arco
eléctrico (16).

B S 179,6_ 179,6-s (15)
UCl(s)_(sz+ 2)6'21+ s (s?+ad)

01

U, (t) = 6,21:c0s24106 +179,6 —179,6-c0s24106 =179,6 + (6,21-179,6)cos(2410a)  (16)

4. Evolucién en el tiempo de la tension entre el polo Sz del interruptor y tierra
inmediatamente después de que se extinga el arco eléctrico.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la parte derecha del circuito de la figura 11.3
son (17) y (18) y su combinacion permite obtener (19).

di (17)
0= Lz a — Uc2
i—— ducz (18)
2 dt
d*u,, (19)
0= Lz CZ F + Uy

Teniendo en cuenta los valores de Loy C2 (L, =2,39-2=478mH, C,=118-2 =
23,6 pF) se puede obtener la frecuencia angular wy, (20) y la frecuencia del transitorio f,
(21).

1 1 rad (20)
Wo2 = = =2.977.351 —
VL€, /0,00478 - 23,6 - 10-12 s
foz =473.860 Hz (21)
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial (19) se obtiene (22).
(22)

0 = = [s2U,y(s) — su(0) — ' (0)] + Uen(s)
Wy,
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Las condiciones de contorno empleadas en este circuito son:

- Elarco se extingue en el paso por cero de la corriente, y como la bobina impone
que la corriente sea una funcion continua al transcurrir el tiempo entonces la
evolucion de la tension del C en funcion del tiempo es 0 (23).

ducz _ (23)
dt 0

- En el momento inmediatamente anterior a la extincién del arco la tension en el
condensador C; viene dada por (24).

u(0) =vV2-4,39 = 6,21 kV (24)
Teniendo en cuenta las condiciones de contorno (23) y (24) en la ecuacion (22) se obtiene (25).
0 = [s2U.,(s) — 6,21 - 5] + U () - w3, (25)

Despejando la transformada de la tension, U(s), en la ecuacion (25) se obtiene la expresion para
Ucl y UCZ (26) - (27)-

Ueg(s?+wd;) =6,21"s (26)
Ui = B2 27)

S) =—

“ (Sz + “’(2)2)

Aplicando antitransformadas de Laplace en las ecuaciones (26) y (27) se obtiene la ecuacién de
la tension en el condensador C> en el dominio del tiempo (28).

u, (t) =6,21:c0s2977351 (28)

Los instantes de tiempo en los que se dan el méaximo positivo y el maximo negativo de dicha
tension son:

- t=0.......... Miéximo positivo

_ s
T 297735

=10,55us ool Maximo negativo

5. Tension transitoria de restablecimiento

La tensidn transitoria de restablecimiento (29), o su version simplificada (30), sera la diferencia
entre Uc1 (16) y Uc2 (28) calculadas en los apartados 3 y 4 respectivamente.

TTR(t) =179,6 + (6,21-179,6) cos(24108) — 6,21c0s29773% (29)

6
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TTR(t) =179,6 -1734c0s(24106) —6,21c0s29773% (30)

6. Valor de la TTR en los instantes de tiempo obtenidos en el apartado 4

A partir de la expresion (30) para la tension transitoria de restablecimiento, en el instatne t=0
tendré un valor de 0 kV (31), y en t= 10.55 ps el valor sera de 18 kV (32).

TTR(0)=179,6-173,4-6,21=0 kV (30)

TTR(L0S5 :5)=179,6-173,4-005(24106-10,55-10)-6,21-€05(207735-10,65-10%)= 5,

=18 kV

Dado que la velocidad de movimiento de los contactos suele ser de 4 a 6 m/s, en 10,55 ps, la
distancia entre contactos es de apenas 0,063 mm con lo cual el arco eléctrioco se ceba seguro.

Sin embargo, si el cortocircuito hubiera sido en bornas del interrptor la TTR vendria dada por
la ecuacidn (32).
U, (t) = E - Ecos24108 (32)

Con lo que durante los primeros 0,13 ms la tensién no hace mas que decrecer. En esos 0,13 ms
los contactos se habrian separado x=v-t=0,78 mm



