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Proleg

El llibre que es presenta és un compendi de problemes resolts dels principals elements
dels sistemes eléctrics, com ara el transformador i la maquina sincrona, i 1’analisi
d’instal-lacions electriques en queé hi ha diferents components connectats.

La resolucio de problemes ¢és fonamental en I’ensenyament d’una disciplina
cientificotécnica. Els calculs matematics dificulten molt sovint que ’estudiant pugui
assolir la capacitaciéo adequada per afrontar 1’analisi i el disseny de sistemes d’energia
eléctrica. Per aquest motiu, en aquest treball, a part d’oferir un conjunt de problemes
completament resolts, es proporcionen dues eines matematiques —MATLAB i
Excel— per tal de facilitar el calcul i ajudar I’estudiant a centrar-se en els coneixements
dels sistemes d’energia eléctrica.

Aquest treball té per objectiu principal donar a conéixer als estudiants i familiaritzar-
los en aquells conceptes de sistemes d’energia eléctrica que es trobaran en 1’analisi i el
disseny d’instal-lacions eléctriques. La presentacio es fa mitjangant una col-leccid
extensa de problemes, que fomenten I’autoaprenentatge dels fonaments i dels principis
basics dels sistemes eléctrics. Els problemes estan completament resolts i igualment
se’n pot obtenir la resolucié a través de MATLAB i, en alguns casos, també d’Excel.

El llibre s’ha estructurat en deu temes en els quals s’analitzen els elements principals
dels sistemes eléctrics individualment i també com a part de sistemes eléctrics de
poténcia i instal-lacions eléctriques de baixa tensio.

La segona part del llibre tracta, en nou annexos, problemes basics dels sistemes
trifasics i el métode per unitat, i inclou una recopilacié de taules dels elements dels
sistemes eléctrics i d’instal-lacions eléctriques, de manera que 1’estudiant pugui
treballar amb dades obtingudes de les taules per tal d’analitzar amb més profunditat el
funcionament del sistemes eléctrics.

La participacio de Xavier Rubion i Antoni Font ha facilitat ’assoliment dels objectius
proposats.

Santiago Bogarra Rodriguez
Professor del Departament d’Enginyeria Eléctrica de la UPC
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Centrals eléctriques

Problema 1

Una central hidroeléctrica a peu de presa té un salt net d’aigua de 27,15 m i el
rendiment total de la instal-lacié (turbina—generador—transformador) és del 90 %.
Calculeu:

a) Lapoteéncia que se’n pot obtenir per metre cubic d’aigua turbinat.

b) El cabal d’aigua necessari per generar 333 MW.

Una central hidroeléctrica de derivaci6 d’aigua té un salt net d’aigua de 9,7 m, un cabal
de 5 m’/s, el rendiment de la turbina és del 90 % i el del generador de baixa tensio és
del 95 %. Calculeu:

¢) Lapotencia generada.

Solucié

a)

DADES

Central a peu de presa H (m) 27,15
7 (pu) 0,90
0 (m’/s) 1

La poténcia generada per una central hidroeléctrica es pot determinar mitjangant
I’expressio:

P=9,81-10-Q-H-n=239,71 kW

11
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b)

DADES

Central a peu de presa H (m) 27,15
7 (pu) 0,90
P (W) 333-10°

c)

0=— L _13892m/s
9,81-10°-H -

DADES

Central de derivacio 0 (m’/s) 5
H (m) 9,7
nr (pu) 0990
16 (pu) 0,95

P=9,81-10-Q-H n,-n, = 406,8 kW
Problema 2

Una central térmica consumeix 4.512 t de carbd per dia. Si el carbd té un poder
calorific de 5.040 kcal/kg, quina és la poténcia generada si el rendiment total és del
30 %?

Solucié

DADES

Central térmica Q’ (t/dia) 4.512
P’c(keallkg)  5.040
7 (pu) 0,30

La conversio d’unitats de les dades é€s la segiient:

1.000kg 1ldia
=Q" =52,22kg/s
Q=0 It  24-60-60s g
3
p—p SOl B8O o 101000 ke

¢ e lkcal 1cal



Centrals eléctriques %

La poténcia generada per la central térmica es pot determinar mitjancant I’expressio:

P=0-P.-n= 330,53-10° W =330,53 MW

Problema 3

Un aerogenerador t¢ 55 kW de poténcia nominal a una velocitat nominal de 12 m/s.
Calculeu el diametre de les pales. Si el rang de velocitats del vent dintre del qual opera
I’aerogenerador és de 16,56 a 80,64 km/h, determineu ’interval de variaci6 teoric de la
poténcia generada que se n’obtindria sense cap control del sistema, considerant que la
poténcia generada es determina per a qualsevol velocitat del vent mitjangant
I’expressio:

P=0,1415-D* v}

Solucioé

DADES

Aerogenerador P, (kW) 55

vy (m/s) 12

Voin (km/h) 16,56

Voae (km/h) 80,64

El diametre de les pales és:

P
D= |—"—=150m
0,1415-v},

Trobem les velocitats en m/s i, tot seguit, podem calcular la poténcia que
I’aerogenerador ens dona per a cada velocitat.

P, =0,1415-D* v} =310kW

P

max

=0,1415-D* v}, =357,7 kW
Problema 4

Una instal-laci6 solar fotovoltaica aillada permet alimentar a 230 V ca les carregues
seglients:

- Dues lampades de 60 W cadascuna, connectades 5 h/dia.

13
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Figura 1.1.
Esquema de la
instal-laci6 solar
fotovoltaica

- Un tub fluorescent de 18 W, connectat 5 h/dia.

- Un equip eléctric de 500 W, connectat 12 h/dia.

El panell solar seleccionat té un voltatge a poténcia maxima de 17,9 V i un corrent a

poténcia maxima de 7,26 A.

Aquesta instal-laci6 esta ubicada a Barcelona i el seu nivell de radiacio solar és de 5,13

HPS.

El convertidor cc/ca té un rendiment del 92 % i el regulador de voltatge ajusta el nivell
de tensié continua a 24 V. La instal-lacié disposa de bateries per emmagatzemar-hi

I’energia generada que les carregues no consumeixen.

Calculeu, de forma aproximada, quants moduls solars son necessaris per alimetar les

carregues electriques.

Bateries

=R

Panells
Regulador
solars
DC
AC

Convertidor

I

Consum

230V

Solucié

DADES

Lampades n; (unitats) 2
pr (W) 60
t. (h/dia) 5

Fluorescent pr (W) 18
tr (h/dia) 5

Equip eléctric pe (W) 500
t; (h/dia) 12

Panell Ip (A) 7,26
Vp (V) 17,9

Radiaci6 solar HPS 5,13

Convertidor nc (%) 92
Ve (V) 24
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Calcul del consum total de la instal-lacio:
B, =n,p,t, = 600 W-h/dia
P, = p.t, = 90 W-h/dia
P, =pgt; = 6.000 W-h/dia
F, =P +PF. +P, = 6.690 W-h/dia

Tenint amb compte el rendiment del convertidor, la poténcia total que els moduls solars
han de subministrar és:

P
P=—L=7271,7 W-h/dia

A partir de la poténcia total que els moduls solars han de subministrar i de la tensid
d’entrada en corrent continu del convertidor, s’obté el corrent a 1’entrada del
convertidor:

p :
I =—= 303,0 A-h/dia
V.

Per tal de garantir-ne el subministrament, s’han de satisfer les necessitats de tensio i de
corrent del convertidor mitjancant la instal-laci6 de panells en série i en paral-lel.

—_C _

1,34 — 2 panells

série VP
12 1
paral-lel HPS 'IP 9,76 —> 10 pane lS
Npane[l.v = Nvérie : Npaml-[el = 20 panells

15






Transformadors de poténcia

Problema 1

Un transformador monofasic té les caracteristiques segiients:

- Tensié nominal de primari: 230 V

- Tensio nominal de secundari: 24 V

- Poténcia nominal: 1.000 VA

- Corrent de buit en valor relatiu: 5 %

- Pérdues de buit: 16 W

A partir dels mesuraments realitzats, se sap que, si el transformador alimenta una
carrega de 521 VA amb factor de poténcia 0,96 inductiu a 23 V, aquest absorbeix 521

W 1208 var de la xarxa. Calculeu:

a) Laresisténcia i la reactancia de curtcircuit relatives.

b) La tensio d’alimentacio del primari del transformador.

Solucié
DADES
Transformador monofasic Vo (V) 230 Carrega S, (VA) 521
V2 (V) 24 cos ¢ 0,96 (i)
S, (VA) 1.000 V> (V) 23
ig (%) 5
Py(W) 16
P; (W) 521
0;(VAr) 208

17
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Figura 2.1

Circuit equivalent del
transformador per I'assaig
de buit, en per unitat

18

Primer s’ha realitzat el calcul dels valors de base:

S, =1000 VA ¥, =230V V,, =24V

A T’assaig de buit, la tensié nominal s’aplica a un debanat del transformador i 1’altre
debanat es troba en circuit obert. Com que, a 1’assaig de buit, les pérdues en els
debanats son negligibles respecte a la poténcia absorbida, que practicament coincideix
amb les pérdues en el ferro, s’ha utilitzat el circuit equivalent, aproximat amb la branca
en paral-lel traslladada als borns del secundari. Per tant, a partir de les dades de 1’assaig
de buit, s’ha realitzat el calcul de la resisténcia de perdues en el ferro i de la reactancia
de magnetitzacio.

vi=v,=1

d’arguments.

I=Sr_435A 1, ->r—4167A

bl b2

rCC xCC
(060
P S P S
;=0 =iy
Lym
VFe i i Xm
Ire
e I e
0 =< =0,
Vo Vi LS,
v V2
pFezpozr—():} er'__(): 62’5
Fe 0

. Vv
o, = r—" = 0,0160

Fe

iy, =+l —iz, = 0,0474

. Vo
vy ®V, =i, -x, = X, =—=2111

m m 'm m
1
m

Una vegada s’han obtingut els parametres de la branca en paral-lel del circuit
equivalent, s’ha calculat el corrent entregat a la carrega a partir de les dades de voltatge
i consum de potencia al secundari del transformador en aquestes noves condicions. Per
realitzar els calculs, s’ha fixat el voltatge en borns de la carrega com a origen



ZL’L’
.
— o —
i D
v; Lm i Zm w §2

VZ
=2 = 0,9583.20°

b2

Y, =

S, [ cos @, + j-sin (arccos(cos ,)) | ~

S, S =
b
Sy * ;
i,=|—| = 0,5219 —j-0,1522
Y,
-2 .
Ly, :j-x = -j-0,0454
Y,
L, :r_: 0,0153
Fe

lm :LXM +LRF8 =

Y=y, .
Ep =L = = 0,0188+j-0,0568

|~

R..=0,0188 X, =0,0568

b) Calcul del voltatge al primari del transformador en carrega:

Vo=lu| v, = 2254

0,5002 +j-0,1459

Centrals eléctriques %

Figura 2.2
Circuit equivalent del
transformador amb carrega,

en per unitat

19
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Problema 2

Un transformador trifasic amb grup de connexi6é YyO0 té una relacio entre la impedancia
primaria i secundaria de 20. S’ha sotmes als assaigs segiients:

1. Assaig de buit: alimentant el transformador pel primari, s’obté una relacié de
tensions de 20.000/400 V, un corrent de 0,4 A i una poténcia absorbida de 1.500 W.

2. Assaig de curtcircuit: alimentant el transformador pel primari a 1.200 V, el corrent al
primari és de 14,4 A i la poténcia absorbida és de 7.000 W.

Trobeu el circuit equivalent del transformador en per unitat.

Solucié
DADES
Transformador trifasic 7,17, 20
I 20.000/400
I (A) 0,4
Py (W) 1.500
Vee (V) 1.200
L (A) 14,4
P.. (W) 7.000

Calcul dels valors de base:

V,, = 20.000 V
V= 400V
I,=1,= 144A

S, =~3-V, -1, = 500-10° VA = 520 kVA

Calcul de la resisténcia de pérdues en el ferro i la reactancia de magnetitzaci6 a partir
de les dades de ’assaig de buit:

1 P
=t 00278 p,=t0-00030 v =Ln—100
Ibl Sn bl

v v
Pre R Py=—"= Iy, =—=33255

rFe pO

20
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. Vi
VRV, =g g, =, =—= 0,0030
rFe
i = i(f —i; = 0,0276
V&Y, =i X, = X,=—= 3621

Calcul de les resisténcies i de les reactancies de dispersié dels debanats a partir de les
dades de I’assaig de curtcircuit:

ZLL‘ == 1 p(c == 0’0140 Vccl = o= 0’06
Ibl b bl
pcc = r;’c lfc = r"" _%_ 0,0140

lL'L’
rl _ }”2 }”1 1
2T 2 7 2
n ZI/ZZ y
e 0,0134
r.o=r+r'.=> = =0
c T2 Yo1+1(z,1Z,)
7,
ry=—-—= 6,6810"
ZI/ZZ
z, =—%=0,06
x, =+Jz2 —12 = 0,0583
X, =Xx+x',= X = 0,0556

‘(2,1 2,)

X,
x', = 'Z = 0,0028

21
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Problema 3
El transformador elevador d’una central hidroeléctrica té les caracteristiques segiients:

- Poténcia nominal: 18 MVA

- Voltatges nominals: 13,2/110 kV

- Corrent de buit en valor relatiu: 0,9 %
- Pérdues de buit: 18 kW

- Tensio relativa de curtcircuit: 9 %

- Pérdues de curtcircuit: 54 kW

Determineu:
a) El model en per unitat del transformador.

b) La caiguda de tensio al transformador i el rendiment d’aquest quan subministra 18
MW a 110 kV amb factor de poténcia la unitat.

Solucié

a)

DADES

Transformador trifasic S, (VA) 18-10°
Vi (V) 13,2-10°
V2 (V) 110-10°
iy (%) 0,9
Py (W) 18-10°
& (%) 9
P (W) 54-10°

A continuacio, es mostra el circuit equivalent del transformador en per unitat:

Figura 2.3 i X1 X2 2
Cousasaniad 09—y
P — — >
unitat I I

[o;

22



ry r

Xm

Y.
Zee
. — o
— — — >
1 1%}
Y Zm iizm Y2
Calcul dels valors de base:
I/hl =V;zl 1392103\/
V,,=V, 110-10° V

S, =8, 18-10° VA

N

Centrals eléctriques %

Figura 2.4

Circuit equivalent
aproximat del
transformador en per
unitat

23
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Calcul de la resisténcia de peérdues en el ferro i la reactancia de magnetitzaci6 a partir
de les dades de 1’assaig de buit:

Figura 2.5 ‘
Circuit equivalent del Tec Xee
transformador per m\
I'assaig de buit, en per 3
unitat . ‘?
=1 =0
yVi= En1:1 VFe lre Lem X v, = anzl

P,
P =S—°:1-10*3 i,=9-10"

b

2 2
pFezpozv—1:> rFe:v—lzl.OOO
Tre Po

%
_ . . _ 1 _ -3
=1y iy =i, =——=1-10
e
e

iy =i, —i7, =8,9:10°°

VRV

m

v
~y —=j. - L
VRV =1, xm:>xm—i =111,80
X,

m

oz = 12,35 4 110,42

m m

- Ve )X

Calcul de la resisténcia i de la reactancia de curtcircuit a partir de les dades de I’assaig
de curtcircuit amb el circuit aproximat, negligint el corrent que circula per la branca en

paral-lel:
Figura 2.6 Vee Xee
Circuit equivalent
del transformador 500
per I'assaig de .. }_] . . )—l

curtcircuit, en per == D=1

unitat

ire~0
Yi= Ve T'Fe l i % Xm
L= 0
Y

24



Vi
_ +2 pcc -3
pcc_rcc.lcc:> cc T l-2 310
cc
v
z, =—-==0,09 x,=+z2-r2 = 89,9-107
1

Z =T, +j X, = 310°+j-89,9-10° = 0,09./88,09°

Centrals eléctriques %

b)

DADES

Transformador trifasic S, (VA) 18-106
Vi (V) 13,2:10°
Vo (V) 110-10°
iy (%) 0,9
Py (W) 18-10°
&cc (%) 9
P.. (W) 54-10°

Carrega P, (W) 18-10°
Cos ¢, 1,00
v, (V) 110-10°

Figura 2.7
Zee Circuit equivalent del
o | — transformador amb
; [ carrega, en per unitat
1 15
vy Zn i Lo 1) 82
vy=—t= 1£0° s,=—= 1£0° i, = [EJ 1£0°
Via b B Y,

25
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v, =v,+z, i, =1,0030+j-0,0899 =1,0070£5,12°

Av=v, —-v, =0,7025= Av, =Av-100=0,70 %

. 22 -3 0
i,=—=9110"2£-78,5
z

=m

i,=i,+i_ =10018-j-0,0089 =1,0018/-0,51°

S, =v,-i; =1,004+]-0,009 =1,004.5,14°
M, = 22100 =99,60 %
by

Realitzacid dels mateixos calculs negligint la resisténcia de curtcircuit i la branca en
paral-lel del transformador:

YV, =V, +tx

— =

.1, =1000+;j-0,0899 =1,004.£5,14°
Av=v,—v, =4,0410" = Av,, = Av-100=0,40 %
i,=1,=100£0°

s, =v,-i =1,0000+j-0,0899 =1,0040./5,14°

1, =L22-100=100 %

)2
Problema 4

Un transformador de distribuci6é 20/0,4 kV i 1 MVA té un voltatge de curtcircuit del
6 %. El transformador alimenta una carrega trifasica que consumeix una poténcia de
800 kVA, amb un factor de poténcia de 0,9 inductiu. Si el voltatge mesurat al secundari
del transformador és de 420 V, calculeu-ne el voltatge al primari.

Solucié

DADES

Transformador trifasic Var (V) 20-10°
Va2 (V) 400
S, (VA) 1-10°
Eec (%) 6

Carrega S. (VA) 800-10°
cOS @, 0,9 (1)
Vy (V) 420




Centrals eléctriques %

Calcul dels valors de base:

S, =S8,= 1-10° VAV,  =V,, = 20-10° V Vp=V,,= 400V

Calcul de la poténcia consumida per la carrega:

S, [cos @, + j-sin(arccos(cos ¢, ))]
5, = E -
b

0,7200+ j-0,3487

Calcul del corrent a la carrega fixant com a origen d’arguments el voltatge en borns de
la carrega.

=2

|4 s ) .
— 1,050° i=| 2 = 0,6857--03321

2
b2

Calcul del voltatge al primari:
V=Vt g, iy = 1,0699+-0,0411

Vi=y -V, = 21,41 £2,20° 1y

v, =[r,|= @ = 1236kV

B

Problema b

El voltatge al nus 1 de la xarxa de la figura 2.8 es manté constant a 220 kV. Les
caracteristiques dels diferents components de la xarxa son les segiients:

Transformador TR1:
- Poténcia nominal: 65 MVA
- Voltatge nominal de secundari: 110 kV

- Voltatge de curtcircuit: 12 %
Transformador TR2:

- Relacions de voltatges nominals: 110/66/11 kV
- Poténcia base per a ’assaig de curtcircuit entre primari i secundari: 50 MVA

- Voltatge de curtcircuit entre primari i secundari: 11 %
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- Poténcia base per a ’assaig de curtcircuit entre primari i terciari: 10 MVA
- Voltatge de curtcircuit entre primari i terciari: 10 %
- Poténcia base per a I’assaig de curtcircuit entre secundari i terciari: 10 MVA

- Voltatge de curtcircuit entre secundari i terciari: 9 %

Linia L:
- Longitud: 20 km
- Impedancia: 0,1078 +j-0,3930 Q/km

Bateria de condensadors:

- Poténcia nominal: 10 Mvar

- Voltatge nominal: 11 kV

Figura 2.8

! TR1 2 3 TR2 4
Esquema unifilar de W—ﬂ L C
la xarxa
5

Determineu el voltatge nominal ajustat al primari del transformador regulable per tal
d’aconseguir un voltatge de 66 kV al nus 4 des del qual s’alimenta una carrega de 50
MVA, amb un factor de poténcia de 0,8 inductiu. Preneu 50 MVA com a potencia de

base.

Solucié

DADES

Transformador trifasic regulable TR1 S, (VA) 65-10°
V2 (V) 110-10°
Eccl (%) 12

Transformador trifasic amb tres debanats TR2 Vip (V) 110-10°
Vs (V) 66-10°
Ve (V) 11-10°

28



Centrals eléctriques %

DADES
Sps (VA) 50-10°
&ps (%) 11
S, (VA) 10-10°
&y (%) 10
Syt (VA) 10-10°
£ (%) 9
Linia [/ (km) 20
Z; (Q/km) 0,1078 +-0,3930
Bateria de condensadors Vicona (V) 11-10°
0, (var) 10-10°
Carrega S. (VA) 50-10°
COS (g 0,80 (1)
V.=Vy(V)  6610°
Base S, (VA) 50-10°
Calcul dels valors de base:
S, =5010° VA V=V
v, =11010°V V,, =6610°V Vv, =1110°V
VZ
p2 Z,,=-2=87,12Q V2
Z,="2=2420Q S 2y =—"=242Q

I3 b

Per tal d’obtenir la impedancia de curtcircuit en per unitat del transformador regulable
s’ha de fer un canvi de base, ja que la poténcia aparent de base és diferent de la
poténcia nominal del transformador.

1 1’ Ecel 2 F[gurg 29 )
a1 Circuit equivalent del
transformador regulable
TR1 reduit al secundari
enpu
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30

Impedancia en per unitat de la linia: Transformador de tres debanats:
Figura 2.10 (izq.) rr Xr X3g° ) X404
Impedancia en per unitat 2 (m\ 3 3 4 4
de la linia
Figura 2.11 (der.)
Circuit equivalent en per X45
unitat del transformador
de tres debanats TR2
5
Z, 1 :
Z,=2, = = 0,0089+j-0,0325
sz

A partir dels voltatges de curtcircuit, tenint en compte que cadascun dels assaigs de
curtcircuit als transformadors de tres debanats s’ha realitzat aplicant un voltatge en un

debanat de forma que el corrent que hi circuli sigui el nominal, curtcircuitant un altre
debanat i deixant en circuit obert el tercer debanat, s’obté:

X, = 0,11
X, =€, == 050
pt pt S 5
Sb
X = Eq S_ = 0,45

X, :%.[xps X —xﬂ] = 008 = z; =X, = j0,08

Lo tx, =5, ]= 003 = zy =xp= j-0,03

1 .
X3 :E.[xpt +x§t _xp.v:| = 0;42 - 54'5 :£4'5 = J ' 0’42

Banc de condensadors:

5
Figura 2.12

Banc de
condensadors

Z5 = ] Xcond
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X,
x, o=l — g5 32_5: -j'5,0

Esquema de la xarxa en per unitat:

1 I 2 3 4 4
a:l

Xcond

1L

Condicions d’operacié conegudes. Es pren com a origen d’arguments el voltatge al

nus 4.

v,
v, =—= 1,0£0°
b3
S, | cosp, + j-sin(arccos(cos
= [c0sp, +j-sin(arccos(cos 9)) | _ 0,80+ j-0,60
s s,
S, * :
i,=|—|= 080-;j-0,60
V4

1,0180+ j-0,0240

AT P VRS A

Vo
L’cond = — = _0,0052 + J . 0,2223
Zys T Z;
L, =i,+0 0= 0,7948-3-0,3777

vV, =

=1

Vot (2Ziy + 2y 25 ) 0, = 1,1024 40,1834 =1,1176.29,44°

i :|K1'|:|Kl'|'m1 = 12293y

nl nl

|4 14
nl :—1:> V :—I-V , = 196,85
7 7 3%

Esquema de la xarxa en
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Maquines asincrones

Problema 1

Un motor d’induccié amb els debanats connectats en estrella té les caracteristiques
segiients:

- Poténcia: 5,5 kW

- Voltatges: 230/400 V

- Velocitat: 1.440 rpm

- Factor de poténcia: 0,75
- Corrents: 21,2/12,2 A

- Rendiment: 86,5 %

- Freqiiéncia: 50 Hz

Determineu:
a) El parell mecanic desenvolupat funcionant com a motor.

b) Si el voltatge de la xarxa és de 420 V, suposant que el parell mecanic, la velocitat, el
factor de poténcia i el rendiment son els nominals, quin sera el corrent al motor?

¢) Si es volen generar 4,5 kW aplicant-hi un parell mecanic de 32 N-m, connectat a la
xarxa amb un voltatge de 420 V, suposant que el factor de poténcia i el rendiment son
els nominals, quina sera la velocitat de gir?
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Solucioé
a)

DADES
Motor d’induccid P, (W) 5,5:10°
n,, (rpm) 1.440

La conversio d’unitats de les dades a unitats del sistema internacional és la segiient:

2z7rad 1min
@, =n, ———— = 150,80 rad/s
1 revolucié 60s

El parell mecanic que desenvolupa el motor en condicions nominals és el segiient:

P
M, =="= 3647 N-m
w

b)

DADES

Motor d’induccid V (V) 420
n,, (rpm) 1.440
f(Hz) 50
M (%) 86,5
cos ¢ 0,75 (1)

A partir de la velocitat mecanica en condicions nominals 7, es dedueixen el nombre de
parells de pols p i la velocitat de sincronisme n,. La velocitat de sincronisme es
determina amb 1’expressio segiient:

60- 1 3.000
n=——=—— |essentp=1,2,3, ..
p p

Per a diferents valors de p, s’obté:

n, ., =3.000 rpm
n, ., =1.500 rpm
n, ., =1.000 rpm

34



Maquines asincrones %

En condicions nominals de carrega, es té n, = 1.440 rpm. El valor que s’hi acosta més
és ny=1.500 rpm, és a dir, p = 2. A continuacio, es calcula el lliscament (si la maquina
es comporta com a motor, el lliscament és positiu).

nY nﬂl
S=TES 0,04 (4%)

Es considera que el parell mecanic, la velocitat angular, el factor de poténcia i el
rendiment son els mateixos que en condicions nominals; per tant, la poténcia mecanica,
la velocitat angular i el parell mecanic son els que s’han obtingut a I’apartat anterior.

P = 5500 W
o, = 150,80 rad/s
M, = 36,47 N-m

Llavors, la poténcia eléctrica consumida en aquestes condicions és:

P
P=—"= 63584W
n

Segons els voltatges nominals del motor (230/400 V), cada debanat pot suportar 230 V
(o voltatges lleugerament superiors). Si la xarxa és de 230 V, el motor es connectara en
triangle, mentre que, si la xarxa és de 400 V, el motor es connectara en estrella. Com
que el motor es connecta a una xarxa de 400 V de voltatge monimal, que opera a un
voltatge de 420 V, la connexio6 dels debanats ha de ser en estrella (v, figures 3.1 1 3.2).

A) Figura 3.1
Caixa de borns amb
R U 7 OR7HQ:|7 els debanats
connectats en
AV estrella
yNL
S \Y
So Y oS { % | X=Y=Z _
Figura 3.2
Tensio aplicada als
debanats del motor
T o X e I

Per tant, operant en aquestes condicions, el corrent al motor és:
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I=———=1165A
V3.V -cos 1)
¢)
DADES
Motor d’induccioé V (V) 420
P, (W) 4,5-10°
N,, (N*m) 32
n (%) 86,5
cos ¢ 0,75 (i)

La poténcia mecanica subministrada a I’eix de la maquina és:

P
P == 52023W
n
Per tant, la velocitat del rotor és:
w, = b _ 162,57 rad/
m Mm 5 raa/s
n = 1revolucid 60s 1552.5
" "™ 2xrad 1min 2242 Ipm

A continuacid, se’n calcula el lliscament (si la maquina es comporta com a generador,
el lliscament és negatiu):

nS nm
§ === 0,035 (-3.5 %)

Problema 2
Una maquina d’induccié de rotor bobinat té les caracteristiques segiients:

- Voltatge nominal: 400 V

- Freqiiéncia: 50 Hz

- Nombre de pols: 4

- Resisténcia del debanat de 1’estator: 0,10 Q
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- Resisténcia del debanat del rotor: 0,12 Q
- Reactancia de dispersio de I’estator: 0,29 Q
- Reactancia de dispersi6 del rotor: 0,32 Q

- Reactancia de magnetitzacio: 12,70 Q

Si s’alimenta I’estator a voltatge i freqiiéncia nominal, el voltatge entre anells a circuit
obert ésde 452 V.

Es pretén recuperar energia d’un procés industrial acoblant una turbina de vapor a 1’eix
de la maquina d’induccié. Aquesta arrossega la maquina d’induccié dintre del rang de
velocitats 1.532-1.548 rpm.

Les perdues mecaniques en aquestes condicions son 440 W.

Es demana:

a) Poténcies actives i reactives en borns de la maquina per als dos régims de velocitats
limit.

b) Parell de sortida de la turbina en ambdds casos.

¢) Capacitat per fase de la bateria de condensadors col-locada en triangle per tal
d’aconseguir un factor de poténcia de 0,95.

Solucié

a)

DADES

Motor d’induccid Ve (V) 400
v, (V) 452
f(Hz) 50
2p 4
R, (Q) 0,10
R.(QY) 0,12
X, () 0,29
X, (Q) 0,32
X, () 12,70
n; (rpm) 1.532
n, (rpm) 1.548
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Figura 3.3

Circuit equivalent per
fase d’'un motor
d'induccié

Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

En primer lloc, s’ha calculat la relacié de transformacié entre les forces electromotrius
de I’estator i del rotor. Per tal de simplificar els calculs, igual com s’ha fet per al cas
dels transformadors, s’ha traslladat la branca en paral-lel als borns de I’estator de la
maquina (v. figura 3.3).

&

r=—-=—= 10,8850

r

&
NS

Per tal de treballar amb el circuit equivalent per fase de la maquina, s’han referit a
I’estator les impedancies del rotor.

R'=R -r’= 0,0940 Q

X.'=X -r*= 10,2506 Q

[«

El calcul de la resisténcia de carrega R.’ per als dos régims de velocitats donats es
realitza a partir de 1’expressio6 segiient:

RszRr'-(l—lJ
N

on s és el lliscament, que s’obté a partir de 1’expressio segiient:

n,, és la velocitat de gir del rotor i n és la velocitat de sincronisme.

n, = 807 =1.500 rpm
p
Per tant:
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Sy

n,—n , (1
s, = = .0,0213 = R, =R :|—-1|=-44992Q

n,—n, , 1
s, = - =.0,0320 = R,=R-|—-1|=-3,0308Q

Sy

Els valors negatius de resisténcia de carrega indiquen que, en comptes de consumir
poténcia, se’n genera.

A continuacid, es calculen les impedancies equivalents referides a I’estator per als dos
régims de velocitat:

Z,=(R+R +R))+j-(X,+X])= -43052+] 0,5406 Q= 4,3390./172,84° Q
Z,=(R+R +R,)+]-(X,+X])= -28368+j 0,5406 Q= 2,8879./169,21°Q

S’ha fixat com a origen d’arguments el voltatge de fase en borns de 1’estator.

- \Kf = 230,94.20,00°y
3

La intensitat que circula pels debanats del rotor referida a 1’estator per a cada régim de
velocitat és:

V
I, :_Z—eS: 52,81 -j°6,63 A= 53,22£-172,84° o
£
’ Kes o
I, = ~ = -7856-j1497 A= 79,97£-169,21° o

El corrent de magnetitzaci6 és:

v
] — —es — . — ]8,184_9()’000
L=7x j- 18,18 A A

m

Per tant, el corrent a la maquina per a cada régim de velocitats és:

L,=1,+1,= _528]—j2482A=>58352-154,83"
L,=1I',+1,= _7856-j33,15 A= 8527£-157,12° 4
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Calcul de les potencies actives i reactives en borns de la maquina per als dos régims de
velocitats limit.

P =3V, -1,-cosg = -36,59 -10° W = -36,59 kW

P,=3-V, -1, -cosp, = -54,42-10° W = -54,42 kW
Q0 =3V, -1,-sing = 17,19-10° var = 17,19 kvar
0,=3V, -1, sinp,= 22,97-10° var = 22.97 kvar

b)
DADES
Motor d’induccid Py (W) 440
n; (rpm) 1.532
n, (rpm) 1.548

Primer, es calcula la poténcia mecanica interna P,,; de la maquina per a cada régim de
funcionament.

P,=3-R -I!= -3824-10° W =-38,24 kW

P, =3-R,-I2= -747,95-10° W =-58,15 kW

La poténcia mecanica a I’eix P,, s’obté a partir de la poténcia mecanica interna P, i de
les pérdues mecaniques per fregament i ventilacio P,,.

P,=P,—P,= -386810° W =-38,68 kW
P,=P,-P,= -5859-10° W =-58,59 kW

El parell que ha de subministrar la turbina al generador per als dos régims de velocitat
és el segiient:

P P
M, =—l=—2"—= 24108 N-
"o, n27/60 o
P P
M, =""2 =" __ - 36141 N-
o, n271/60 36141 N'm
c)
DADES
Motor d’induccid Ve (V) 400
£(Hz) 50
cos ¢ 0,95 (i)
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S’ha dimensionat la bateria de condensadors per al segon cas de régim de velocitat,
perque é€s el cas que necessita més poténcia reactiva.

Abans de comencar a calcular, cal recordar que el circuit equivalent de la maquina
d’inducci6 es determina considerant aquesta com a motor, tot i que, en el cas sotmés a
estudi, la maquina opera com a generador. El criteri de signes considerat per un
receptor fa que les poteéncies activa i reactiva siguin:

- P >0 quan la poténcia activa és absorbida, mentre que P < 0 si és generada.

- Q>0 quan la poténcia reactiva és absorbida, mentre que Q < 0 si és generada.

0 Figura 3.4
Triangle de potencies
per al cas del
22 generador seguint el
Qz Qz ’ criteri de signes d'un
receptor

En afegir una bateria de condensadors en paral-lel, la poténcia reactiva del conjunt Q,’
ve determinada per I’expressio segiient:

Qz' = Qz + Qa

on (. és la potencia reactiva de compensacio. Llavors, la poténcia reactiva de
compensacio ¢és:

0.=0;-0,=Ptan(p, ~¢ )-Ptan(p, -9, )

Com abans, s’ha pres V,; com a origen de fases (¢y,;= 0).
0. =P (tan(—(p}f2 )— tan(—(o,p2 )) = -5,08-10° var

Com que el criteri de signes aplicat €s el del receptor, Q. < 0 indica que la poténcia
reactiva de compensaci6 és de naturalesa capacitiva. Com que la bateria de
condensadors s’ha de connectar en triangle, la capacitat de cada condensador és:

C, :L‘z: 33,70-10° F = 33,70 pF
3-w-V

e
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Problema 1

Un motor sincron trifasic es connecta a una xarxa de 400 V. La reactancia sincrona del
motor ¢és de 3,5 Q. En una condicié d’operacié determinada, el corrent de linia al
motor és de 16 A. Calculeu la for¢a electromotriu del motor sincron si el factor de
poténcia és 0,9 capacitiu.

Solucié
DADES
Motor sincron V(V) 400
X (©) 3,5
I1(A) 16
cos ¢ (¢) 0,9
/Ys Figura 4.1
w Circuit equivalent per
© fase del motor sincron
-
1

(o)
N
<

El voltatge de fase de la xarxa és:
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v._ 40

PCET B

Calcul de I’angle de desfasament entre el corrent per fase del motor i el voltatge de fase
en borns de la maquina:

¢ = arccos(cosp) = 25,84°

Calcul de la forga electromotriu del motor sincron, prenent el voltatge en borns de la
maquina com a origen d’arguments:

E =V, —j-X 1=V —jX -I-(cosp+]j-sing)= 25535-j:50,40 V =

s

=260,28£-11,17°V

Problema 2

Un grup d’alimentacié d’emergeéncia consta d’un motor diésel i un alternador.
L’alternador €s una maquina sincrona que té les caracteristiques segiients:

- Parell de pols: 2

- Voltatge en borns de la maquina: 400 V

- Resisténcia d’induit: 1 Q

- Reactancia sincrona: 20 Q

- Poténcia nominal: 12 kVA

- Rendiment: 85,5 %

- Caracteristica d’excitacio: k=30 V/A

La carrega que alimenta 1’alternador presenta les caracteristiques segiients:
- Poténcia activa: 7,65 kW

- Poténcia reactiva: 4,74 kvar

Es demana:

a) Intensitat a la carrega

b) Intensitat d’excitacio

¢) Regulacio

d) Poténcia mecanica que el motor diésel ha de subministrar

e) Velocitat de la maquina
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Solucié

a)
DADES
Alternador V (V) 400
Carrega P. (W) 7,65-10°

0, (var) 4,74-10°

El corrent a la carrega és el segiient:

= P"‘H.QCJ = 11,04-j-6,84=12,992-31,78°A

{28

b)
DADES
Alternador V (V) 400
R () 1
X; (Q) 10
k (V/A) 30

Primer, es calcula la forga electromotriu de la maquina £, a partir del circuit equivalent
per fase (v. figura 4.2).

vV, = = 230,94£0,00° v

z
V3
E =V, +(R+j-X)I= 31040+j-10358=32722/1845

Una vegada s’ha calculat la forga electromotriu F,, a partir de la caracteristica
d’excitacié k es troba el corrent d’excitacio 1,

R; X; Figura 4.2
(BB Circuit equivalent
[ per fase
I
+
E @ 14 S E
I,=—= 1091 A
k
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¢)
Es defineix la regulacié de la maquina com:

d)

E -V
AV ==—2.100= 41,690,
|14
DADES
Alternador n (%) 85,5
Carrega Pc (W) 7,65-10°

La poténcia mecanica que el motor diésel ha de subministrar és la segiient:

P
P, =;’-‘= 8,95-10° W = 8,95 kW
e)

DADES
Alternador f(Hz) 50

La velocitat de la maquina, en tractar-se d’una maquina sincrona, coincideix amb la de
sincronisme.

Problema 3

Un alternador trifasic es connecta a una xarxa que es considera de poténcia infinita. Les
caracteristiques de I’alternador son:

- Voltatge en borns de la maquina: 13,8 kV
- Reactancia sincrona: 12 Q

- Resisténcia d’induit: negligible

- Angle de parell: 36°

Es demana:

a) La forga electromotriu induida si la poténcia activa entregada a la xarxa és la
mateixa que la poténcia reactiva entregada.
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b) La potencia activa si la poténcia reactiva és 0.

Solucié
a)
DADES
Alternador trifasic V (V) 13,8:10°
R; (Q) 0
X; () 12
0(° 36
Ri=0 X Figura 4.3.
Circuit equivalent
m per fase
1

IS

poténcia infinita

Xarxa de

El voltatge de fase en borns de la maquina:

v

T3

7,97 kV

S’imposa que la poténcia activa entregada a la xarxa coincideixi amb la poténcia
reactiva entregada i s’ailla la forga electromotriu induida E,.

=E,-sind=E, -coso-V, =

4

P:ﬂEV -sind
37
Q=7;(EV -cos6—V)
P=0
E

S

[ —
cosO —sind

= 36,01 kV
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b)
DADES
Alternador trifasic V (V) 13,8:10°
R () 0
X, (Q) 12
Q (var) 0
5 36

En aquest cas, s’imposa que la poténcia reactiva sigui 0 i, posteriorment, s’ailla la
poténcia activa entregada a la xarxa.

3.V
= (E, -coso—V.
Q X, (£ ) = E,-cosé=V,=>E, = 4
)
0=0

3.V . 377
P="—2E, sind="—""tand= 11,53-10° W = 11,53 MW
X X,

s s

Problema 4
El sistema de la figura 4.4 presenta les caracteristiques segiients:

- Generador sincron:

- Reactancia sincrona: 1,60 p.u.
- Xarxa de poténcia infinita:

- Voltatge: 1,00 p.u.

Figura 4.4
Sistema eléctric

@/

Generador Interruptor L Xarxa de potencia
sincron infinita
Calculeu:
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a) El corrent d’induit si la poténcia activa generada s’ajusta a 0,5 p.u. i el corrent
d’excitacié s’ha mantingut al mateix valor que en la sincronitzacio del generador
(interruptor obert i voltatge nominal en borns).

b) El corrent d’induit si la poténcia activa generada es manté constant i el corrent
d’excitaci6 s’augmenta un 50%.

Solucié
a)
DADES
Alternador trifasic vy (p-u.) 1,00
e, (p.u.) 1,00
X (p-u.) 1,60
Dg (p-u) 0,5

De I’expressio de la poténcia activa del generador sincron en per unitat, s’obté 1’angle
de parell 6 quan el generador entrega una poténcia activa de 0,5 p.u.

X
pg::—‘ev-sin5:> E:arcsin(pg sz 53,13°

s

v-e

v

Figura 4.5
Circuit equivalent del
generador sincron en
per unitat

Llavors:

v, = 1,00£0,00°

e, = 1,00£53,13°
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Per tant, es pot calcular la intensitat que circula per I’induit del generador, que és la
mateixa que el generador aporta al sistema eléctric de poténcia.

e v
i=———= 050+j-0,25=0,559.£26,57°

Jx,
b)
DADES
Alternador trifasic vy (p-u.) 1,00
Ai, (%) 50
X (p-u.) 1,60
g (p-u) 0,5

En aquest cas, com que el corrent d’excitacié s’augmenta un 50%, aixo implica que,
considerant que no hi ha saturacio, la forga electromotriu augmentara també en la
mateixa proporcid; per tant, e, = 1,50. De I’expressi6 de la poténcia activa del
generador sincron s’obté 1’angle de parell 3.

X
pg::—‘ev-sin5:> 5:arcsin{pg SJ= 32,23°
v e

s v

Figura 4.6
Circuit equivalent del / ()()()() \ o
generador sincron en per >
unitat i

Llavors:

v, = 1,00£0,00°
e, = 1,50/32,23°

Per tant, el corrent d’induit és:

i== = = 0,5000—-j-0,1680 =0,5275£-18,58°
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Problema 5
El sistema de la figura 4.7 té les caracteristiques segiients:
Generador sincron:

- Poténcia nominal: 12,5 MVA
- Voltatge nominal: 13,8 kV
- Reactancia sincrona: 12 Q

Carrega resistiva:

- Poténcia nominal: 10 MW
- Voltatge nominal: 13,8 kV

Xarxa de poteéncia infinita:

- Tensi6 al punt de connexio: 13,8 kV

Figura 4.7
Sistema eléctric

& | ®

InterruptorH

Interruptor H

Generador Carrega Generador Xarxa de
poténcia
infinita

Calculeu:

a) El corrent d’induit i el voltatge en borns de la maquina si el generador que gira en
buit amb una tensio de 13,8 kV es connecta a la carrega.

b) El corrent d’induit i la forca electromotriu si el generador es connecta a la carrega
resistiva i es regula la forga electromotriu per aconseguir que el voltatge en borns de la
maquina sigui el nominal.

¢) El corrent d’induit si el generador que gira en buit amb una tensio de 13,8 kV es
connecta a una xarxa de poténcia infinita i la poténcia generada és 10 MW.

Solucié
a)
DADES
Generador sincron S, (VA) 12,5-10°
v, (V) 13,8:10°
X, (Q) 12
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DADES
E, (V) 13,8-10°
Carrega permanent resistiva Vie (V) 13,8:10°
P,. (W) 10-10°

Calcul dels valors de base:

S, =12,5-10°VA  V, =13,8:10°V

V) |4
Z, =-"2=1524Q I, =—2=905,80A
Sb Zb
Calcul de la resisténcia equivalent de la carrega:
R =—= 19,04 Q
Conversio dels parametres a valors p.u.:
X, R E
x, =—= (,7876 p=—t= e, =—== 1,0000
Z, =7 1,2500 v
El corrent d’induit en per unitat és el segiient:
. £, .
i, =———=0,5726-j0,3608 = 0,6768 £-32,22°

jox, +r

El voltatge en borns de la maquina en per unitat és:

vy =r.1;= 07158 —j-0,4510 = 0,8460 £-32,22°

El corrent d’induit i el voltatge en borns de la maquina en unitats del sistema
internacional:

L,=1i,-1,=613,084£-3222°A

Vi=v,-V,= 11,68 £-32,22°kV
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b)

DADES

Generador sincron S, (VA) 12,5-10°
V, (V) 13,8-10°
X, (Q) 12
Vi (V) 13,8-10°

Carrega permanent resistiva Ve (V) 13,8-10°
P (W) 10-10°

Conversio dels parametres a p.u.:

V== 1,00

El corrent d’induit en per unitat és el segiient:

.
i, === 08040
r

c

La forga electromotriu en per unitat és:
e, =y, +jxi,= 1,0000+j-0,6301=1,1820< 32,22°
El corrent d’induit i la forga electromotriu en unitats del sistema internacional:
L,=0,-1,= 72464 £0° A

E,=e,-V,= 16314£3222°kV

¢)
DADES
Generador sincron E, (V) 13,8:10°
P, (W) 10-10°
Xarxa de poténcia infinita V; (V) 13,8:10°
Conversio dels parametres a valors p.u.:
4 E P
V1=_1=1,00 evz v :1’00 p =_g=0’80
Vs Y, s,
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L’expressio de la poténcia activa generada és:

v -e,
X,

s

-sin o

b, =

Per tant, I’angle de parell és:

El valor de la poténcia reactiva generada en per unitat és:

v a
q, = x—'[e‘, -cosS—v]= 02838

El corrent d’induit en per unitat és:

+iq. )
i = [pg_qu] = 0,8000 +j-0,2838 = 0,8488.219,53°
vl

El corrent d’induit en unitats del sistema internacional és:

I,=i,-1,= 768874£19,53° A

=i =

Problema 6

Una central hidroeléctrica de bombeig t¢ instal-lada una maquina sincrona, connectada
en estrella, amb les caracteristiques segiients:

- Voltatge nominal: 6 kV

- Reactancia sincrona: 10 Q

- Resisténcia d’induit: negligible

- Caracteristica d’excitacio: 150 V/A

Si es connecta a una xarxa de poténcia infinita de 6 kV a través d’un conductor amb
una resisténcia negligible i amb una inductancia de 2 Q, determineu:
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a) El corrent estatdric, la forca electromotriu i el corrent d’excitacio si la consigna de
generacio6 és de 5 MW i 2 Mvar.

b) La poténcia reactiva i el corrent d’excitacid quan la maquina treballa de nit de forma
que en el bombeig s’absorbeix una poténcia de 5 MW, el corrent estatoric és de 500 A i
la maquina es troba sobreexcitada.

Solucié
a)
DADES
Maquina sincrona V (V) 6:10°
R; (©) 0
X, (Q) 10
k(V/A) 150
Conductor R, () 0
X (Q) 2
Consigna de generacio P (W) 5-10°
O (var) 2-10°
X, X, Figura 4.8
Circuit equivalent
T o per fase
—
1l
Xarxa de
E, +@ v, potencia infinita

El corrent estatoric del generador es determina mitjangant I’expressio segiient:

P

=3'Vsocos¢)
on:

Vo=—

NG

Calcul de I’angle de desfasament entre el corrent i la tensio ¢ a partir de les dades de
poténcia activa i reactiva.
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P=3.V_-I-cosg
Q=3.V -I-sing

Per tant:

Qzﬂz tan(p:>¢)=arctan[gj= 21,80°
P cosg P

Llavors, el corrent estatoric del generador és:

I_L_ 518,19 A
3-V. -cosg ’

s

El calcul de la forca electromotriu es fa a partir de la suma vectorial del voltatge en
borns del generador i de la caiguda de voltatge interna (figura 4.9), prenent ¥, com a
origen d’arguments.

E =V +j(X,+X,) L= 81652£4500°kV

Mitjangant la caracteristica d’excitacio, s’obté el corrent d’excitacio:

E
E =kl = = kV: 54,43 A

b)
DADES
Magquina sincrona V (V) 6-10°
R (Q) 0
X, (Q) 10
k (V/IA) 150
Conductor R, () 0
X, (@) 2
Funcionament com a bomba P, (W) 5-10°

I, (A) 500
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)(S )(l Filgurg 4.1Q
Circuit equivalent per
AN /B0 fase
-~
L
+ Xarxa de
E, @ 14 poténcia
infinita

Com que es tracta d’un motor sobreexcitat, aquest cedeix poténcia reactiva a la xarxa.
Per tant:

on:
Qm:3.VS.Im.Sin¢)m V:

s

Sl s

L’angle de desfasament entre la tensi6 i el corrent ¢, és:

P P
P =3-V.-I -cosp —>cosp =—">="— =arccos| —=>— |= 15.79°
m s m gDm ¢)n 3V[ gDm [3.1/ I J )

s m s m

Substituint ¢, a I’expressio de la poténcia reactiva, s’obté:
0,=3-V,-1, -sinp, = 1,414 Mvar
La forca electromotriu és:

L Figura 4.11
- Diagrama fasorial

E =V —j(X,+X)1,= 7.7024£-4856°V

J Xt X)L

Mitjangant la caracteristica d’excitacid, s’obté el corrent de excitacio:

E =k-I =1 = i =5134 A
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Figura 4.12
Circuit equivalent per
fase

Generacid, transport i distribucié d’energia. Problemes

Problema 7

Dues maquines sincrones trifasiques amb connexi6 en estrella s’acoblen en paral-lel.
Una funciona com a generador i alimenta 1’altra, que funciona com a motor. La
reactancia sincrona del generador és de 6,5 Q i la del motor és de 5 €, i les resisténcies
d’induit es consideren negligibles.

El motor en carrega s’alimenta a 6,3 kV consumint 300 A, amb un factor de poténcia
de 0,9 inductiu.

Considerant que les peérdues son negligibles, determineu ’increment d’excitacié del
generador per tal de mantenir constant el voltatge si la carrega mecanica és constant i
I’excitacié del motor disminueix un 10%.

Solucié

DADES

Generador sincron V (V) 6,3-10°
X (Q) 6,5
Rz (Q) 0

Motor sincron V(V) 6,3-10°
Xon (Q) 5
Ry (Q) 0
I, (A) 300

cos ¢ (ind.) 0,9

A la figura 4.12, es mostra el circuit equivalent per fase i s’observa que el corrent
generat pel generador és el que absorbeix el motor.

I=IL=1I,

ng
()
&)

I~
(%)
>

I

El voltatge simple és: V. =

r
N \/g
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Figura 4.13
Diagrama fasorial

A continuacid, es calculen les forces electromotrius prenent V; com a origen
d’arguments.

E, =V, +]-X,-I= 4818£2136°kV

E,=V. - X, -I= 327542435 kV

Si I’excitaciéo del motor es disminueix un 10 %, la for¢a electromotriu ho fara en la
mateixa proporcio.

E' =09-E, = 2947kV

vm vm

Com que la carrega mecanica és constant i es considera que les perdues son negligibles,
la poténcia eléctrica consumida pel motor €s la mateixa que en les condicions anteriors.
Per tant:

£, =F,

3. 3.
—VSEv’m sing), = 4 E, sind, = E/ sind, =E, sind,

, . [EV sin J, ]
0, =arcsin| —*——" = .27726°
Evm
] Ks _E\:m
I'=———= 338,10 £-37,00°A
J.Xsm

E, =V +jX,I'= 5261£1949°kV

Ey Ky Io o0,
E, k1, I ’

Vg eg

59



D

60

Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

€8y,

eg eg

L -1, L
Al :%1002 [—g—l 100= 9,195 %

Problema 8
Un turbogenerador d’una central térmica presenta les caracteristiques segiients:

- Poténcia nominal: 50 MVA

- Voltatge nominal: 13,8 kV

- Freqiiéncia nominal: 50 Hz

- Reactancia sincrona: 1,2 p.u.

Determineu els punts limit de poténcia activa i reactiva generada tenint en compte els
limits d’operaci6 segiients:

- Limits de potencia que pot transmetre la turbina de vapor: 12,5-42,5 MW

- Limit de la forca electromotriu: 1,95 p.u.

- Limit de I’angle de parell: 70°

- Limit del corrent: corrent nominal

Es considera que el voltatge en borns de la maquina és el voltatge nominal que esta
fixat per la xarxa a la qual es connecta el generador.

Solucié
DADES
Turbogenerador S, (MVA) 50
V, (kV) 13,8
T (Hx) 50
X (p-u.) 1,2
Limits d’operaci6 Pinn MW) 12,5

Pimax MW) 425
€y max (P-U.) 1,95
Omax (°) 70
Tnix (A) Ly

La figura 4.14 representa els limits de poténcia activa i reactiva generada tenint en
compte els limits de la poténcia tramesa per la turbina de vapor, el limit de la forga
electromotriu fixada per la saturaci6 del circuit magnétic, el limit d’angle de parell fixat
per I’estabilitat de la maquina i el limit térmic en funci6 del corrent estatoric.
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A continuacid, es determinen els limits de poténcia marcats a la figura 4.14 com a
punts 4, B, C, D1 E.

Els calculs es realitzen en per unitat fixant com a valors de base els valors nominals de
la maquina:

S,=S,= 50MVA

V,=V, = 13,8kV

] b= 1 n
| Figura 4.14
P Limits de poténcia

activa i reactiva
generada

Prax ! ~

D c B
P min ' E A'

Els limits de poténcia activa generada els fixa la poténcia tramesa per la turbina en per
unitat i, negligint qualsevol pérdua de poténcia, son:

})t min
pmin = - = 09250
b
1, max

=l g5
Pz =g

b

El punt d’operacio 4 es determina a partir de la poteéncia activa minima i de 1’excitacio
maxima.
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P4 = DPuin = V" Comi -sind, =0,250= §, =arcsin[p”‘ X }= 8,85°
v-e

s vmax

QA = XL [evmz‘ix - COos 5/1 —V] = 05772

El punt d’operacioé B es determina a partir de 1’excitacié maxima i del corrent maxim.
El limit de corrent d’induit obtingut a partir del limit termic fixat és:

La poténcia aparent maxima generada tenint en compte que el voltatge és el nominal
és:

S . =Vl = 1

max max
2 2, 2
Smax = Pp T 45

Tenint en compte que pp i gz vénen donades per les expressions segiients:

e
Py =——""-sInd,
X

s

qB = .[evme‘xx - COs 53 —V]

&<

I, substituint-les a 1’expressio6 de la poténcia aparent, s’obté:

2 2 2
2 3
v-e . v-e . 1% vo-e .
2 _ vmax : vmax vmax
Som =| —%-sind, | + €080, | +| — | —2:| —="-C08 5,
xs xx xs xs

Aillant I’angle de parell:

Substituint a les equacions de la poténcia activa i reactiva, s’obté:
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vee .
Py =—==-sind, = 0,823

v
qB = x_'[evméx - COs 53 _V] = 09568
El punt d’operaciéo C es determina a partir de la poténcia activa maxima i el corrent
maxim.
pC :pmé\x = 07850

.. _ S _ 3 2
Ie = lnax = Se = Smax =V lnax = qdc = \/Smax —Pc = 09527

V.evC

D= -sinJ,

X

s

gc = l-[evc -cos . —v]
X

s

Aillant I’angle de parell:

La forga electromotriu de buit en aquestes condicions és:

_ Pc X

vC T V'Sil’lé‘c = 1,925

El punt d’operacié D es determina a partir de la poténcia activa maxima i 1’angle de
parell maxim.

pD =pméx = 07850

Op = O = 70°
v-e . - X,
Pp = Puax = 2-sind, = e, = pD‘ = 1,086 < eymax
3 v-sind,,
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4, =—[e,-c0s 8, —v]= 0,524

v
xS
El punt d’operacié E es determina a partir de la poténcia activa minima i 1’angle de
parell maxim.

pE zpmin = 0’250

Op =0 = 70°
vee, . - X,
Pp = P =— 08I0, = e :—pE. = 0,319 < eymx
X, v-sind,

4r =~ [escos6, —v]= 0742

s









Linies

Problema 1

Calculeu la resisteéncia i la inductancia unitaria per fase de les linies que es descriuen a
continuacio:

a) Linia L1. Les tres fases es distribueixen en un mateix pla horitzontal, amb una
distancia entre fases contigiies d’1,5 m. Cada fase de la linia es troba formada per un
conductor 47-AL1/8-ST1A (LA-56).

b) Linia L2. Les tres fases es distribueixen en un mateix pla horitzontal, amb una
distancia entre fases contigiies de 2,5 m. Cada fase de la linia es troba formada per un
conductor 337-AL1/44-ST1A (LA-380).

Solucié
a)
DADES
Linia L1 d; i+ (m) 1,5
D (mm) 9,45
Fils d’alumini 6
Fils d’acer 1
ky 0,811

Ry; (Q/km) 0,6136

Calcul de la resisténcia de la linia L1 per fase i unitat de longitud:

R, = 0,6136 Q/km
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Calcul de la inductancia de la linia L1 per fase i unitat de longitud:

Jd,-dy-d
L,=0,2"In 12 "G " 4y

D = 1,240 mH/km
kg -5-1073
b)

DADES

Linia L2 d; iy (M) 2,5
D (mm) 25,38
Fils d’alumini 54
Fils d’acer 7
kg 0,809
R;» (Q/km) 0,0857

Calcul de la resistencia de la linia L2 per fase i unitat de longitud:

R,= 10,0857 Q/km

Calcul de la inductancia de la linia L2 per fase i unitat de longitud:

Jd, dy-d
L,=0,2In| Y22 1= 1145 mH/km

k .2.10-3
2

g

Problema 2

Calculeu els parametres electrics d’una linia aéria trifasica de 220 kV i una longitud de
80 km, amb els conductors col-locats paral-lelament en el mateix pla horitzontal i amb
els conductors contigus separats 4,5 m entre si. El conductor utilitzat és 242-AL1/39-

STIA.
Solucié
DADES
Linia aéria V, (kV) 220
[ (km) 80
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DADES
d ;1 (m) 4,5
Fils d’alumini 26
Fils d’acer 7
D (mm) 21,8
R (Q/km) 0,1195

A continuacio, es mostra la distribucio dels diferents conductors:

Figura 5.1
Distribucié dels conductors
di
d 12 i d’ﬂ
| | |
\ \ \
1 2 3

Calcul de la resisténcia de la linia per fase i unitat de longitud:

R= 0,1195 Q/km

En tractar-se d’un conductor amb 26 fils d’alumini i 7 fils d’acer, el factor de cablatge
és k,=0,811.

Calcul de la inductancia de la linia per fase i unitat de longitud:

L=0,2-In \j3 dlZ 'dzs'd31

k .2.10*3
2

g

= 1,293 mH/km

Calcul de la capacitat de la linia per fase i unitat de longitud:

1.000 1.000

C: = =
8 DMG 8,883 nF/km
o 7 18-1n \/3 dlz'dzs'd31
CRTS
2
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Problema 3

Calculeu la seccié minima que han d’adoptar els conductors d’una linia aéria trifasica
de 20 kV de voltatge nominal i 1 km de longitud perqué el rendiment de la transmissio
no sigui inferior al 97%. Aquesta linia alimenta, en el seu extrem final, una carrega de
10 MVA, amb un factor de poténcia de 0,8 inductiu. La conductivitat del conductor
d’alumini-acer és de 27,6 m/( Q -mm?).

Solucio

DADES

Linia aéria Vv, (V) 20-10° Carrega S (VA) 10-10°
I (m) 1-10° cos ¢ (i) 0,8
o (/Q/mm’) 27,6
1o; (%o) 97

Calcul de la pérdua de poténcia activa a la linia:

S-cos¢
n

AP=P-P, =

1
—-S-cosp=—>S8-cosg-(1-1)= 02474 MW
n

Calcul del corrent que circula per la linia:

Calcul de la resistencia total per fase:

AP
R =——= 0,9897Q
3-1

Calcul de la seccié minima del conductor:

1/
A=——= 2
o R 36,61 mm

t

El conductor seleccionat per complir amb el rendiment especificat seria el 47-AL1/8-
ST1A (LA-56); no obstant aixo, el corrent admissible és inferior al corrent a la carrega,
per la qual cosa seria necessari el conductor 94-AL1/22-ST1A (LA-110), amb un
corrent maxim admissible de 316 A, que és superior al corrent a la carrega de 288,7 A.
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Problema 4

Una linia trifasica triplex, amb una longitud de 100 km i la distribucié de fases que es
mostra a la figura 5.2, es troba formada per conductors 402-AL1/52-ST1A (LA-455
Condor). La distancia entre fases contigiies és de 5,5 m i la distancia entre conductors
d’una mateixa fase ¢és de 30 cm.

Es demana:

d) Els parametres eléctrics de la linia, considerant que la conductancia és negligible.
e) Laimpedancia i ’admitancia de la linia per fase i unitat de longitud.

f)  Laimpedancia i I’admitancia total de la linia per fase.

g) La constant de propagacio, la impedancia caracteristica i 1’angle caracteristic de la
linia.

h) Els coeficients de transmissio.

Figura 5.2
dis Distribuci6 dels
conductors
d12 =i= d23
2 | 2% o | o 2 | @
d; % % %
1 2 3
Solucié
DADES
Linia dij+1 (M) 3,5
D (mm) 27,72
[ (km) 100
Fils d’alumini 54
Fils d’acer 7
kg 0,809
R; (Q/km) 0,0719
d;, (cm) 30
n 3
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a)

Per fer el calcul dels parametres eléctrics de la linia, primer es determinen una série de
parametres geomeétrics.

Calcul del radi del feix:

d

_ h _
- ' (”j 173,21 mm
2-sin| —
n

7

Calcul de la distancia mitjana geométrica:

DMG=3/d,-d,-d;; = 6.929,6 mm

Calcul del radi mitja geométric modificat:

RMGm = 3jn-k, r-r’” = 100,3 mm
RMG = n/n.r-rh”‘l = 107,6 mm

A continuacid, es calculen els parametres eléctrics de la linia per fase i unitat de
longitud:

Calcul de la resisténcia unitaria de la linia per fase:

R' d
R=—=4 = 0,0240 Q/km
n

Calcul de la inductancia unitaria de la linia per fase:

L:O,Z-In( DMG
RMG

j= 0,8471 mH/km
m

Calcul de la capacitat unitaria de la linia per fase:

c__ 1000
- DMG - 13,34 nF/km
18- In| ——

La conductancia s’ha considerat negligible:
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G~ 0 S/km
b)

Es considera la freqiiéncia f= 50 Hz; per tant, la impedancia i ’admitancia de la linia
per fase i unitat de longitud son:

Z=R+j-2-7-f-L-10° = 0,0240 +j- 0,2661 Q/km
Y=G+j2-7-f-C-10° = j 4,191 -10° S/km

¢)

La impedancia i I’admitancia total de la linia per fase son:
Z,=Z-1= 240 +j-26,61 Q
Y, =Y-I=j 4191-10"S
d)

Calcul de la constant de propagacio:

B=NZ-Y= 4751-10°+j-1,057-10° km’'

Calcul de I’angle caracteristic:
0=pB-1= 4751-10>+j-1,057-10" rad
Calcul de la impedancia caracteristica:
Z,=\ZJY = 25225-j11,34Q
e)

A continuacio, es calculen els coeficients de transmissio de la linia:

4,, =cosh @ = 0,9944 +j-0,0005
4y, = 4, = 0,9944 +-0,0005

4, =2 sinh@= 239 +j-26,56

sinh &
4, = - - -7,01-10® +j-4,18-10*

=

73



% Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

Problema 5

Una linia trifasica diplex amb una longitud de 80 km esta formada per conductors 242-
AL1/39-ST1A (LA-280 Hawk). De la distribuciéo de conductors que es mostra a la
figura 5.3, es coneix la distancia de separacio entre conductors d’una mateixa fase, que
¢és de 40 cm, com també les distancies de separacid segiients entre centres de fases:

- dy2:82m
- dy31:0,2m
- dy;:3,3m
- dyx;:3,3m

Es demana:

a) Els parametres eléctrics de la linia considerant que la conductancia és negligible.
b) La impedancia i I’admitancia de la linia per fase i unitat de longitud.

¢) La impedancia i I’admitancia total de la linia per fase.

d) La constant de propagacid, la impedancia caracteristica i ’angle caracteristic de la
linia.

e) Els coeficients de transmissio.

Figura 5.3

d d
Distribucio dels H31 H12
conductors de la linia

———ere———
| | o
| | |
| | 2 |y
e
| | |

P U N B B

i

&
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Solucié
DADES
Linia ac¢ria D (mm) 21,8 dy31 (m) 0,2
[ (km) 80 dy1n (m) 8,2
Fils d’alumini 26 dvy1; (m) 3,3
Fils d’acer 7 dya3 (M) 3,3
kg 0,811 d;, (cm) 40
Ry (Q/km) 0,1195 n 2
a)

Per fer el calcul dels parametres eléctrics de la linia, primer es determinen una série de
parametres geometrics. En primer lloc, es calculen les distancies entre els centres de
cada dues fases:

d, =+d;,+d}, = 8839, mm

dy = \/(dmz +dys, )2 +d523 = 9.025,0 mm

dy, = \/df213| +(d1/12 +dy,s )2 = 6.603,0 mm

Calcul del radi del feix:

d

_ h _
- ] (ﬂ) 200 mm
2-sin| —
n

7

Calcul de la distancia mitjana geometrica:
DMG =3/d,-d,,-d;, = 8.076,1 mm
Calcul del radi mitja geometric modificat:

RMGm =3fn-k, v/ = 59,46 mm RMG =3[n-r-r" = 66,03 mm

A continuacid, es calculen els parametres eléctrics de la linia per fase i unitat de
longitud:

Calcul de la resisténcia unitaria de la linia per fase:

R
R=—2d - 0,0597 Q/km
n
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Calcul de la inductancia unitaria de la linia per fase:

DM
L=0,2- ln( Gj = 0,9823 mH/km
RMG

Calcul de la capacitat unitaria de la linia per fase:

oo 1000 _
- DMG - 11,56 nF/km
18-1In

RMG'

La conductancia s’ha considerat negligible:
G~ 0 S/km
b)

Considerant una freqiiéncia /= 50 Hz, es calculen la impedancia i I’admitancia de la
linia per fase i unitat de longitud:

Z=R+j-2-m-f-L-10° = 10,0597 +j- 0,3086 Q/km
Y=G+j2-7-f-C-107 = j- 3,63 -10° S/km

¢)

La impedancia i I’admitancia total de la linia per fase son:
Z,=Z-1= 478 +j 24,69 Q
Y, =Y:lI= j29010"S

d)

Calcul de la constant de propagacio:

B=Z-Y = 1,02-10*+j1,06:10° km’'
Calcul de I’angle caracteristic:
O=p-1= 81610°+j-8,51-107% rad

Calcul de la impedancia caracteristica:



Linies %

Z. =\JZ]Y = 292,9-j28,09Q
e)

A continuacid, es calculen els coeficients de transmissié de la linia:
A, =cosh@ = 0,9964 +j-0,0007
Ay, = 4, = 0,9964 +-0,0007
A, =2, sinh@= 477 +j-24,66

sinh @
4, = A -6,72:10® +j-2,90-10"

=c

Problema 6

Calculeu els parametres eléctrics d’una linia aéria de 20 kV de voltatge nominal i 1 km
de longitud, situada a nivell del mar, i amb un Unic conductor 94-AL1/22-ST1A (LA-
110) per fase. Justifiqueu si aquesta linia és adequada per alimentar una carrega que
consumeixi una poténcia de 8 MVA, amb un factor de poténcia inductiu de 0,8, tenint
en compte que la caiguda de voltatge no ha d’excedir el 5%. Es considera que els
conductors es distribueixen sobre un mateix pla horitzontal (v. figura 5.4) i que les
distancies de separacid entre conductors contigus sén d’1,5 m. Preneu com a
temperatura ambient i pressio atmosferica els valors de referéncia.

Figura 5.4
di; Distribucié dels
dis | d» conductors
i
| | |
| | |
1 2 3
Solucié
DADES
Linia aéria vV, (V) 20-10°
[ (km) 1
D (mm) 14,0
Reong (Q/km)  0,3067
Tnax (A) 316
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DADES
dy, (m) 1,5
dys (m) 1,5
d3 (m) 3
ke 0,826
N 1
AV (%) 5

Carrega S. (VA) 8-10°
cOS @, 0,8 (1)

Es considera que, al final de la linia, el voltatge és el nominal, i es pren el voltatge de
fase al final de la linia com I’origen d’arguments:

V,=—=20"=1154740°V
7B

El corrent al final de la linia és:

s _{Sc -(cosg, +j-sing,

- 3.V

, )J = 184,75-j138,56 A= 230,94 £-36,87° A
—f

Aquest corrent és inferior al corrent maxim admissible en régim permanent del
conductor 94-AL1/22-ST1A (LA-110).

L= 316A>1

Per fer el calcul de la caiguda del voltatge maxim a la linia, primer s’han de determinar
els parametres eléctrics de la linia a partir d’una série de parametres geometrics.

Calcul de la distancia mitjana geométrica:

DMG =3[d, -d,, -dy, = 1.889,9 mm

Calcul del radi del conductor:
r= b = 7,0 mm
2

Calcul del radi mitja geomeétric modificat:
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RMGm =k, -r= 578 mm

A continuacid, es calculen els parametres eléctrics de la linia per fase i unitat de
longitud.

Calcul de la resisténcia unitaria de la linia per fase:

R
R=—2¢ = 10,3067 Q/km
n

Calcul de la inductancia unitaria de la linia per fase:

L=0,2-In DMG
RMGm

j= 1,16 mH/km

Calcul de la capacitat unitaria de la linia per fase:

c__ 1000
- DMG - 9,92 nF/km
18-In

7

A continuacio, s’avalua si es produeix efecte corona. El factor corrector en funcié de la
densitat relativa de I’aire J, suposant que la temperatura ambient 7, és de 20°C i la
pressio atmosferica p, de 760 mmHg, és unitari:

_273+20 p

" 273+T,, 760

S’han considerat valors desfavorables pels factors de rugositat &, i meteorologic £,,;
concretament, els valors que s’han pres son:

k= 0093 k,= 0,80
Calcul del voltatge critic disruptiu:

DMG
r

I/C:21,2-§.rcm-ln( ].n.kr.km.k =  51,06kV

g

on r, és el radi del conductor en centimetres.
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Com que el voltatge critic disruptiu V. és més gran que el voltatge de fase de la linia V,
no es produeix efecte corona i, per tant, no hi ha conductancia per efecte corona. Es

considera negligible la conductancia deguda als corrents de fuita als ailladors.

G= 0 S/km

Considerant una freqiiéncia f'= 50 Hz, es calculen la impedancia i ’admitancia de la

linia per fase i unitat de longitud:

Z=R+j2:m-f-L-107° = 0,3067 +j- 0,3638 Q/km
Y=G+j-2-z-f-C-10”° = j3,12:10° S/km

La impedancia i I’admitancia total de la linia per fase son:
Z,=2-1= 03067 +j 0,3638 Q
Y =YI= j3,12:10° S
L’admitancia total, en tractar-se d’una linia curta (/ < 100 km), és negligible. A
continuaciod, es calculen els coeficients de transmissio de la linia fent aquesta

aproximacio:

Calcul del voltatge de fase a 1’origen de la linia (extrem emissor):

V=4, Vy+4, L, = 11654 +j247V=11,65£0,12°kV

Calcul de la caiguda de voltatge a la linia:

on_st
AV =——100= 0,92% =AV<AV, = 5%

s0

Com que la caiguda de voltatge €s inferior a la maxima admissible, el conductor 94-
AL1/22-ST1A (LA-110) és adequat per a aquesta linia trifasica i es compleixen els
criteris de corrent maxim admissible i caiguda del voltatge maxim admissible.
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Problema 7

La linia trifasica doble analitzada presenta la disposicié geométrica dels conductors que
es mostra a la figura 5.5, de la qual es coneixen les distancies segiients de separacio
entre conductors:

- dyi3:2,0m
- dgpe:2,5m
- dg:2,0m
- dy;p:24m
- dy;:24m
Els conductors seleccionats son 147-AL1/34-ST1A (LA-180).

Calculeu els parametres eléctrics unitaris de la linia per fase considerant que la
conductancia és negligible.

Figura 5.5
dHl}’ Distribucié dels conductors
1 3
dV12

|
12 @
2 2’
dps
- dusr N
-2 2
3 1’
Solucié
DADES
Linia aéria D (mm) 17,5
Fils d’alumini 30
Fils d’acer 7
k, 0,826

81



82

Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

DADES

Ry (Q/km) 0,1963
dmiy (m) 2,0
dpy (m) 2,5
dy1> (m) 2,0
dyiz (m) 24
dyy3 (m) 24

n 2

Calcul de la resisténcia unitaria per fase:

R
R=—2< = 0,0982 Q/km
n

La inductancia de la linia unitaria per fase es determina mitjangant I’expressio segiient:

L=O,2-ln( DMG )
RMGm

Per calcular la inductancia de linia, abans s’han de determinar la distancia mitjana
geometrica (DMG) i el radi mitja geometric modificat (RMGm).

DMG = 3}{DMG,, - DMG,, - DMG,,

RMGm = 3| RMGm, - RMGm, - RMGm,
on:

DMG,, =4d,,-d, -d,,-d.,, = 2,817 m
DMG,, ={/d,,-dyy -dyy-dyy = 2,817 m
DMG,, =3yd,,-d,,-d;,-dy,, = 3,098 m

RMGm, :"kg'g'd”' = 0,194m
RMGm, = |k, 'g'dzz' = 0,134m
RMGm, =, |k, «%-d%, = 0,194m

Substituint, s’obté:



DMG =3/DMG,, - DMG,, - DMG,, = 2,908 m

RMGm = }{RMGm, - RMGm, - RMGm, = 0,172 m

DMG
J = 0,566 mH/km
Gm

L:0,2-ln(

La capacitat de la linia unitaria per fase es determina mitjangant I’expressio segiient:

oo 1000

18.1H(DMG)
RMG

Per calcular la capacitat de linia, abans s’ha de determinar el radi mitja geométric
(RMG).

RMG = 3/RMG, - RMG, - RMG,

on:

RMG, = %-dl, = 0213m
RMG, = %du = 0,148 m
RMG, = g'd% = 0213m

Substituint, s’obté:

RMG = 3[RMG, - RMG, -RMG, = 0,189 m

co_ 1000 _ 5032 nF/km

18.1n(DMGj
RMG

Linies %
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Sistemes elécktrics

Problema 1

Del sistema eléctric de la figura 6.1, es disposa de les dades segiients:

- Impedancia total de la linia: 4,605 +j-5,773 Q
- Voltatge mesurat al final de la linia: 20 kV
- Poténcia aparent entregada al final de la linia: 2,0 +j-1,5 MVA

Considerant que la linia trifasica és una linia curta, es demana:

a) El corrent entregat al final de la linia.

b) Els coeficients de transmissio de la linia en per unitat.

¢) El voltatge a I’origen de la linia i la caiguda relativa de voltatge de la linia.

d) El corrent i la poténcia aparent a ’origen de la linia.

1y I
— —

-

Vo Vy

— Linia Sy

Figura 6.1
Sistema electric
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Solucié
DADES
Linia trifasica curta v, (V) 20-10°
Z (Q) 4,605 +i-5,773
Carrega Sy (VA) (2,0 +j-1,5) -10°
a) Calcul dels valors de base:
S, =S, =2510° VA Vy=V,= 20110’V
V
2 I,=-"t= 7217A
4 Z
Zb = S_ = 160 Q b

Conversio dels parametres a valors per unitat fixant el voltatge al final de la linia com a
origen d’arguments:

Z
z,=—=0,0288 +j-0,0361
Z

= 1,00 £0,00°

S
s, = E_f = 0,80 +j-0,60 = 1,00 £36,87°

b
Calcul del corrent al final de la linia:

s

S .
i {i] = 0,80-j-0,60 = 1,00 £-36,87°
\4
Rl

L,=i,-1,=5774-34330 A= 72,17£-36,87° A

b) Calcul dels coeficients de transmissio de la linia en per unitat, tenint en compte que
es tracta d’una linia curta:

a,, =100 ay, =4a,,=100
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ap=z,= 00288+j:00361  %i=q

¢ ) Calcul del voltatge a I’origen de la linia:

Vo=ay, Vv, +a, i, = 1,045+j-0,012= 1,045£0,64°

Vo=vyV, = 20,895 £0,64° kV

Calcul de la caiguda relativa de voltatge a la linia:
Av=|v0 —vf|~100 = 447 %
d)
Calcul del corrent a I’origen de la linia:
Ly=ay Y, +dy i, = 0,80-j0,60=1,00Z%-3687°
Iy=i,-1,= 57744330 A= 72,17 £-36,87° A
S’observa que el corrent a I’origen i al final de la linia coincideixen exactament, ja que

el model amb parametres concentrats de linia curta negligeix els parametres
transversals.

Calcul de la poténcia aparent a 1’origen de la linia:
Sy =Yy iy = 0,829 +:0,636 = 1,045Z£37,51°

Sy =5,"8,= 2,072-10°+-1,590-10° VA= 2,612 £37,51° MVA

Problema 2

Del sistema eléctric de la figura 6.2, es disposa de les dades seglients:

- Impedancia de la linia: 4,605 +j-5,773 Q
- Voltatge mesurat a I’origen de la linia: 20 kV

- Potencia aparent entregada al final de la linia: 2,0 +j-1,5 MVA
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Considerant que la linia trifasica és una linia curta, calculeu el voltatge a I’origen i la
caiguda relativa de voltatge a la linia.

Figura 6.2

Sistema eléctric I > I >
Vo Vr
] Linia S

Solucié
DADES
Linia trifasica curta Ve (V) 20-10°

Z (Q) 4,605 +j-5,773

Carrega Sy (VA) 2,0+j:1,5) -10°

Calcul dels valors de base:
S,=5,=2510°va  Vi=Vy= 20110°V

v,
Z, == 1600
S

v,
I,=-t= 7217A
Zh

Conversio dels parametres a valors en per unitat:

VO
vo=—= 1,00
Y,
Z, :
z,=—=r,+]j-x, = 0,0288 +j- 0,0361
Zb
S, . .
s, ==t = 0,80 +-0,60 = 1,00 £36,87°
b

Com que es tracta d’una linia curta de la qual es coneix el voltatge a 1’origen i la
poténcia aparent consumida al final, per calcular el voltatge al final de la linia s’ha
utilitzat I’expressio biquadratica segiient:
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v}‘.+[2~(r[ “p,+ X ~q,)—v§]~vﬁ +(z, ~s,)2 =0

Si se substitueixen els parametres i es resol I’equacio, s’obté:

-0,9531

0,9531
V/. =

-0,0484

0,0484

Es descarten les solucions negatives, atés que no tenen significat fisic perqué es tracta
del modul d’un voltatge, i s’adopta la solucio que té el valor més proper al del voltatge
a l’origen de la linia.

v, = 0,9531

El voltatge al final de la linia en unitats del sistema internacional és:

V/‘ = Vf Vb = 19,06 kV

Calcul de la caiguda relativa de voltatge a la linia:

AV:|V0_ f|-100: 4,69 %

Problema 3
Del sistema eléctric de la figura 6.3, es disposa de les dades seglients:

- Impedancia de la linia: 4,605 +j-5,773 Q

- Voltatge mesurat a I’origen de la linia: 20,6 kV

- Voltatge mesurat al final de la linia: 20 kV

- Potencia aparent entregada al final de la linia: 2,0 +j-1,5 MVA

I I
> > Figura 6.3
Sistema eléctric
Va Vf
- Linia S.
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Considerant que la linia trifasica és una linia curta, calculeu els coeficients de
transmissio de la linia i la poténcia reactiva del dispositiu de compensacio, si aquest es
connecta en paral-lel amb la carrega.

Solucio
DADES
Linia trifasica curta Vo (V) 20,6:10°
V (V) 20-10°
Z (Q) 4,605 + 5,773
Carrega S (VA) (2,0 +j1,5) -10°

Calcul dels valors de base:

S,=S.=2510°VA V,=V,= 20-10°V

y?
Z,=—2= 160Q
b Sb
v,
I,=-t= 7217A
V4

Conversio dels parametres a valors en per unitat fixant el voltatge al final de la linia
com a origen d’arguments:

z
2, =" =r+Jx, =0,0288 + j0,0361

=t
b

VO
vy =—=103
Y,
Y
v, =—==1,00£0,00°
Y,
S, . . .
s =S_=PC+J"L =0,80 + j0,60 =1,00£36,87

Le
b

Calcul dels coeficients de transmissio de la linia en per unitat, tenint en compte que es
tracta d’una linia curta:

a,, =100 ay,=a;, =100

a, =z, =0,0288 + j0,0361

a, = 0,00
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El calcul de la poténcia reactiva en borns de la carrega es fa mitjangant 1’expressiod

segiient:
2
q, =k, £k ~(p, +k,)

on:

VoV,
p,=p.=080 k=-"1=22317

a,
Substituint, s’obté:
a, v,
k, =——2_"cos(a, —a,)= 13,511
alZ
a, -v;
k, = ‘; L.sin(ey, —a,,) = 16,938
12

; 2 0,1859
qa, =k, 2k _(pf"'kp) = 1-34,06

Com que els calculs s’han fet en per unitat, I'inica soluci6 que té sentit és:
q,=0,1859
Fent el balang de poténcia reactiva al final de la linia, s’obté:
95 =9 Y Deomp = YGeomp =95 —9. = -0,4141
Per tant, la poténcia reactiva del dispositiu de compensacio és:

Oomp =Deomp*S» = 1,035 Mvar

El signe negatiu indica que el dispositiu fa una compensacio capacitiva.

Problema 4
Del sistema eléctric de la figura 6.4, es disposa de les dades seglients:
Generador sincron:

- Tensi6é mesurada en borns del generador: 13,8 kV
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Transformador TR1:

- Voltatges nominals: 13,8/132 kV
- Poténcia nominal: 12,5 MVA

- Voltatge de curtcircuit: 11 %
Transformador TR2:

- Voltatges nominals: 138/66 kV
- Poténcia nominal: 12,5 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 10 %

Linia curta:

- Resisténcia total: 4,2 Q
- Reactancia total: 14,7 Q

Carrega:

- Resisténcia: 360 Q

1 2 3 4
M TR1 ﬂ L ﬂ TR2 M C

Tenint en compte que es considera que la linia trifasica és curta, calculeu el voltatge en
borns de la carrega.

Figura 6.4
Sistema electric

Solucié
DADES
Generador sincron V1 (kV) 13,8
Transformador trifasic TR1 Vip1 (kKV) 13,8
Vst (KV) 132
S,1 (MVA) 12,5
&ce1 (%0) 11
Transformador trifasic TR2 Vipo (KV) 138
Vas2 (kV) 66
S,2 (MVA) 12,5
€ (%) 10
Linia curta R, (Q) 4,2
X, (Q) 14,7
Carrega R.(Q) 360
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Calcul dels valors de base:

S,=S,= 12,5MVA
V=V = 138kV

bl npl
V.oV
Vyp=—=—tLV, = 132kV
r;fl npl
v, V
Vyy=—2=—L2V = 63,13kV
rt2 np2
V2
Z, == 15240

v
Z,=-"=139390Q

v,
Z,,=-"2=31884Q
Sb

A la figura 6.5, es representa el circuit equivalent en per unitat.

Figura 6.5
Circuit equivalent en
per unitat

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat:

Snl
’ 2

Z
'le = gccl ' Ll = gccl = 0,1100
Zy) Vo
Sb
. R +j-X, )
z, =r+jx,=—"——-=0,0030+j 0,0105
Zb2
(V;J
Z S,
Xpy =6y =g, S = 0,1093
Zyy vy
Sb
r=—-=1,1291
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Es fixa el voltatge en borns del generador com a origen d’arguments:

V.
v=—= 140
Vi

Calcul del corrent a la carrega:

Y

i=- ; = 0,8483 —j- 0,1722 = 0,8656 £ -11,48°
J Xyt Z,t )Xy 0,

Calcul del voltatge en borns de la carrega:
Vy=rL= 09579 0,1945= 09774 £-11,48°

V,=v,-V;;= 61,70kV

Problema b

Del sistema eléctric de la figura 6.6, es disposa de les dades segiients:
Linia 1-2:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 3 km

Linia 2-3:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 1,5 km

Carrega connectada al nus 2:

- Poténcia consumida: 1 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)
Carrega connectada al nus 3:

- Poténcia consumida: 2 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)

- Voltatge mesurat al nus 3: 20 kV
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Considerant que les linies trifasiques son linies curtes, calculeu el voltatge al nus 1.

1 2 3 Figura 6. 6
Sistema eléctric
H L12 ( L23 S5
Solucié
DADES
Linia 1-2 Ry (Y/km) 0,31
Xin (Q/km) 0,37
Ly; (km) 3
Linia 2-3 Ry3 (Q/km) 0,31
Xo3 (Q/km) 0,37
123 (km) 1,5
Carrega connectada al nus 2 cos ¢y 0,8 (1)
S, (MVA) 1
Carrega connectada al nus 3 coS @3 0,8 (1)
S5 (MVA) 2
Nus 3 V3 (kV) 20

Calcul dels valors de base:

A la Figura 6.7 es representa el circuit equivalent en per unitat.

1 2 3 Figura 6. 7
Circuit equivalent en
per unitat.

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat:
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(Rlz +j'X12)'112

Zp =hy Tix, ==, = 00046+ 0,0055
b
. R.+j-X,.)I
Zyy =Ty Xy :(BJZ—B)B: 0,0023 +j- 0,0028
b

S’ha fixat el voltatge al nus 3 com a origen d’arguments:

= 140°

Calcul de la potencia aparent en per unitat consumida per les carregues connectades als
nusos 2 i 3:

S .
s, =S—2~(COS¢2 +j-sing, )= 0,400 +j-0,300 = 0,500 £ 36,87°
b

S .
S5 :S—3-(c05(p3 +j-singy) = 0,800 +j-0,600 = 1,000 £ 36,87°
b

Calcul del corrent que circula per la linia 2-3:

. S * .
i, =|—| = 0800-j0,600=1,000<-36,87°
Y3
Calcul del voltatge al nus 2:
YV, =Y+ 2y, = 1,0035 +j- 0,0008 = 1,0035 < 0,047°

Calcul del corrent a la carrega 2:
s
i,= [—_ZJ = 0,3988-j-0,2986 = 0,4982 £-36,82°

Calcul del corrent que circula per la linia 1-2:
Ly =1,+1i,= 11988 -] 0,8986= 14982 £-36,85°
Calcul del voltatge al nus 1:
V=Y, +z,0 0= 1,0141+j-0,0033= 1,0141£0,19°

Vi=v-V,= 2028kV
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Problema 6

Del sistema eléctric de la figura 6.8, es disposa de les dades segiients:
Voltatge mesurat al nus 1: 20 kV

Linia 1-2:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 3 km

Linia 2-3:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 1,5 km

Linia 1-3:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 1,5 km

Carrega connectada al nus 2:

- Poténcia consumida: 1 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)
Carrega connectada al nus 3:

- Poténcia consumida: 2 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)

Considerant que les linies trifasiques son linies curtes, calculeu el voltatge als nusos 2 i
3.

L Figura 6.8
Sistema eléctric
83
Ly, ( Lo
1 S 3
e
2
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Solucié

DADES

Nus 1 7y (kV) 20

Linia 1-2 Ry (Y/km) 0,31
Xio (Q/km) 0,37
L2 (km) 3

Linia 2-3 Ry; (Q/km) 0,31
X3 (Q/km) 0,37
3 (km) 1,5

Linia 1-3 Ry3 (/km) 0,31
X3 (Q/km) 0,37
113 (km) 1,5

Carrega connectada al nus 2 COS ¢y 0,8 (1)
S> (MVA) 1

Carrega connectada al nus 3 cos @3 0,8 (1)
S; (MVA) 2

Calcul dels valors de base:

V,=V,= 20kV
S

VZ

Z, == 2000
b Sb
S,

I = 57774 A
b V;\/g B

A la figura 6.9, es representa el circuit equivalent en per unitat.

Figura 6.9
Circuit equivalent en 73 X13
per unitat

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat:

. R,+j-X,) 1
Zy =712 +J.x12 =(12JZ—12)12= 0’0046 +_] 0’0055

b
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(R23 +j'X23)'123

Iy =T t]X, = B — 0,0023 +j- 0,0028
b
) R.+i-X..)1
Z3 =+ X, :(”JZ—”)”: 0,0023 +j- 0,0028
b

Es fixa el voltatge al nus 1 com a origen d’arguments:
5 V4
vy=—= 14£0°
—1 I/b

Calcul de la potencia aparent en per unitat consumida per les carregues connectades als
nusos 2 i 3:

S .
S, = S—z-(cos @, +]-sing, )= 0,400 +j-0,300 = 0,500 £ 36,87°
b
S .
sy = S—3~(cos¢3 +j-sing,) = 0,800 +-0,600 = 1,000 £ 36,87°

b

El calcul dels voltatges als nusos 2 i 3 es fara mitjangant un procés iteratiu (v. taula
6.1), utilitzant les expressions segiients:

.

.| 5 .| 3

L= ;=
Yy Vs

. Lz'(ZB +Zl3)+l_3'513
1=

ZyptZytzy

2TV T2y Yy =¥y —Zp '(le _Lz)

El calcul s’inicia suposant v, = v3 = 1 i es finalitza quan la diferéncia entre dos resultats
consecutius és menor que 1-10™ en per unitat.

.z . . . Taula 6.1
Iteracio L 13 Iz Procés iteratiu de
0 _ _ _ calcul
1 0,4000 —j-0,3000 0,8000 —j-0,6000 0,4000 —j-0,3000
2 0,4012-j-0,3014 0,8023 —j-0,6028 0,4012 —j-0,3014
3 0,4012 -j-0,3014 0,8023 —j-0,6028 0,4012 —j-0,3014
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Iteracio Va2

A&]
0 1 1
1 0,9965 —j-0,0008 0,9965 —j-0,0008
2 0,9965 —j-0,0008 0,9965 —j-0,0008
3 0,9965 —j-0,0008 0,9965 —j-0,0008
Llavors:

i = 04012-j0,3014

i, = 0.8023 - j-0,6028

I,= 0,4012-j-0,3014

0,9965 —j-0,0008

Y, =
v, = 0,9965 —j-0,0008

Calcul del voltatge als nusos 2 i 3 en unitats del sistema internacional:

V,=v,-V, = 19,93 kV Vi=vy-V, = 19,93 kV

Problema 7

Del sistema eléctric de la figura 6.10, es disposa de les dades segiients:

Transformador TR1:

- Voltatges nominals: 220/20 kV
- Poténcia nominal: 20 MVA

- Voltatge de curtcircuit: 8 %

- Pérdues de poténcia negligibles.
Linia 1-2:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km

- Longitud: 3 km
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Linia 2-3:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 2 km

Carrega connectada al nus 2:

- Poteéncia consumida: 2 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)
Carrega connectada al nus 3:

- Potencia consumida: 4 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)

- Voltatge mesurat al nus 3: 20 kV

Considerant que les linies trifasiques son linies curtes, calculeu el voltatge als nusos 0,
1i2.

0 - 1 > 3 Sitema dectic
H L12 { .23 S;
H { s,
—
Solucié

DADES

Transformador TR1 Vip (kKV) 220
Vs (KV) 20
S, (MVA) 20
Ece (%0) 8

Linia 1-2 Ry (Y/km) 0,31
Xio (Q/km) 0,37
I;; (km) 3

Linia 2-3 Ry3 (V/km) 0,31
X3 (Q/km) 0,37
Iy (km) 2

Carrega connectada al nus 2 coS ¢, 0,8 (1)
S, (MVA) 2

Carrega connectada al nus 3 coS @3 0,8 (1)
S; (MVA) 4

Nus 3 V3 (kV) 20
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Calcul dels valors de base:

Sb:Sn: 20 MVA I/bl:Vnp: 220 kV
2
Z, == 24200
Sb
S
Ly=—""== 5249 A
bl Vbl\/§ 5
Via =V, 20 kV
VZ
Z,="2%= 20Q
b2 Sb
[b2 -

Figura 6.11
Circuit equivalent

per unitat

»357

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat:

R, +j-X, )1
212:”12+j'x12:( = JZ 12) =

b2

0,0465 +j- 0,0555

R.+j-X,,) 1
2 =1+, :(BJZ—B)B
b2

0,0310 +j- 0,0370
Com que les pérdues de poténcia al transfomador es consideren negligibles, la caiguda
de voltatge relativa de curtcircuit és:

écc = ERCL, +J ’ 8Xu. = _]0504

Calcul de la impedancia de curtcircuit del transformador a la base de calcul fixada:
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Es fixa el voltatge al nus 3 com a origen d’arguments:

no
X;—V——l 0

b2

Calcul de la potencia aparent en per unitat consumida per les carregues connectades als
nusos 2 i 3:

S .
s, :S—2~(c05(p2 +j-sing, )= 0,0800 + j- 0,0600 = 0,1000 £ 36,87°
b
S .
S, =S—3~(cos¢3 +j-singy ) = 0,1600 +j- 0,1200 = 0,2000 £ 36,87°
b

Calcul del corrent que circula per la linia 2-3:

iy = [éj = 0,1600 +j- 0,1200= 0,2000 £36,87°
v,
Calcul del voltatge al nus 2:
YV, =Vyt+Zy 1, = 1,0094 +-0,0022 = 1,0094 £0,12°
V,=v,-V,, = 20,19 kV
Calcul del corrent a la carrega 2:

*

S
i, :[iJ = 0,0794-j-0,0593 = 0,0991 £-36,75°

Y,

Calcul del corrent que circula per la linia 1-2:

I, =0,+1,,=0,2394-j-0,1793=  0,2991 £-36,83°
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Calcul del voltatge al nus 1:
Vi =Ytz 0, = 1,0305+:0,0071 = 1,0305 £0,40°
Vi=v -V, = 20,61kV
Calcul del voltatge al nus 0:
Vo=V +Z, 0= 1,0448+j:0,0263= 1,0452£1,44°

Vy=v, -V, = 22,99 kV

Problema 8
Del sistema eléctric de la figura 6.12, es disposa de les dades segiients:
Transformador TR1:

- Voltatges nominals: 220/20 kV
- Poténcia nominal: 20 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 8 %
- Pérdues de poténcia negligibles.

Transformadors TR2 1 TR3:

- Voltatges nominals: 20/0,4 kV

- Poténcia nominal: 2,5 MVA

- Voltatge de curtcircuit: 6 %

- Poténcia activa de curtcircuit relativa: 0,2 %

Linia 2-3:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 3 km

Linia 3-4:

- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 1,5 km

Linia 3-6:



- Resisténcia unitaria: 0,31 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,37 Q/km
- Longitud: 1,5 km

Carrega connectada al nus 5:

- Poténcia consumida: 2,5 MVA
- Factor de poténcia: 0,8 (i)
Carrega connectada al nus 7:

- Poténcia consumida: 2 MVA

- Factor de poténcia: 0,8 (i)

Voltatge mesurat al nus 5: 400 V

Considerant que les linies trifasiques son linies curtes, calculeu el voltatge a tots els

Instal-lacions eléctriquestrics %

nusos.
1 2 4 5
TR1 ) TR2
L23 L34 Ss
E—
6 7
h TR3
L36 S5
>
Solucié
DADES

Transformador TR 1

Vip1 (kKV) 220

Vst (kKV) 20

S, (MVA) 20

Ecet (%0) 8
rect (%)
Transformador TR2 Vipz (kKV) 20
Vo (kKV) 0,4
S,2 MVA) 2,5
&cc2 (%) 6
Ereca (%0) 0,2
Transformador TR3 Vips (kV) 20

Vass (KV) 0.4

5,3 (MVA) 2,5

Eec3 (%) 6

ERec3 (%) 092

Figura 6.12
Esquema del sistema
electric
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DADES

Linia 2-3 Ry3 (CV/km) 0,31
X3 (Q/km) 0,37
I3 (km) 3

Linia 3-4 R34 (V/km) 0,31
X34 (Q/km) 0,37
L34 (km) 1.5

Linia 3-6 Ry (Qkm) 0,31
X6 (Q/km) 0,37
36 (km) 1,5

Carrega connectada al nus 5 cOS @s 0,8 (1)
Ss (MVA) 2,5
Vs (V) 400

Carrega connectada al nus 7 coS @7 0,8 (1)

S;(MVA) 2,0

Calcul dels valors de base:

I/b3 = VnsZ = 400 V
S,=S,= 20MVA

I/an
Via =Vb3'V = 20kV
ns2
V.,V
v, =V, V”"2 - V”’” = 220kV
ns2 nsl

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat (v. figura 6.13):

R +jX,)1
(BJZ—B)B = 0,0465 +j-0,0555

b2

Zy =hyt )Xy =

R,+j X)L
(o3 X )l Jz ) = =0,0233 +j-0,0277

b2

Zy =t )Xy =

R . +j-X,) I
(“JZ—“)“ = 0,0233 +-0,0277

b2

Z3g =l T ) Xy =
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4 5 Figura 6.13
Circuit equivalent en

734 X34 Vec2 Xec2 per unitat

25

36 X36 Veed Xee3 87

Calcul de les reactancies de curt circuit relatives dels transformadors referida
cadascuna als valors nominals del transformador corresponent:

&y =A|6ei—r, = 0,0800

€y

cc2

= 6o — €, = 0,0600

€y

=€y, = 0,0600
Llavors, les impedancies de curtcircuit relatives son:
E =& tIEy = j8,00107
Eer =&, t1Ex, = 2,00:107 +-5,997-107

Ey =Ep Y€y = 2,00:10° +-5,997-107

Calcul de les impedancies de curtcircuit relatives dels transformadors referides a la
base de calcul fixada:

V2

nsl

— Snl _ 2
gccl _éccl : 7 - _]8,00'10

b2

V2

np2

— SﬂZ _ 2 . -1
Zeer T & = 1,60-10" +j-4,797-10
J
V4

b2
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2

np3

— Sn3 _ 2 . -1
Zoz T &3 Z |- 1,60-10 +3-4,797-10

b2

Calcul de la poténcia aparent en per unitat consumida per les carregues connectades als

nusos 517:
S, . .
s, =S—-(cos¢75 +j-sing;)= 0,1000 +j-0,0750 = 0,1250 £36,87°
b
S, . .
S5 =S—-(cos<o7 +j-sing, ) = 0,0800 +j-0,06000 = 0,1000 < 36,87°
b

Es fixa el voltatge al nus 5 com a origen d’arguments:
=140°

Calcul del corrent a la carrega connectada al nus 5:

N
i, {—_5] = 0,1000 - j-0,0750 = 0,1250 £-36,87°
2

Calcul dels voltatges als nusos 3 i 4:

Vy=Vs+Z ks = 1,0376 +-0,0468 = 1,0386 £2,58°

vy = Vs +(Zes +230 ) 15 = 1,0420+:0,0478 = 1,0431 £2,63°

El calcul voltatge al nus 7 es realitza mitjangant un procés iteratiu (v. taula 6.2)
utilitzant les expressions segiients:
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El calcul s’inicia suposant v; = v3 i es finalitza quan la diferéncia entre dos resultats
consecutius és menor que 1-10™ en per unitat.

Iteracio iy v, Taula 6.2

Procés iteratiu de
0 0,0793 —j-0,0539 1,0420 +j-0,0478 caleul
1 0,0793 —j-0,0539 1,0115 +j-0,0097
2 0,0797 —j-0,0586 1,0091 +j-0,0097
3 0,0798 —j-0,0587 1,0091 +j-0,0096
4 0,0798 —j-0,0587 1,0091 +j-0,0096

;.= 0,0798-j-0,0587 = 0,0991 £-36,33°
7

Llavors:

y, = 1.0091+0,0096 = 1,0091 £0,54°

Calcul del voltatge al nus 6:
Ve =V, +Z500,= 1,0385+j-0,0470 = 1,0396 £2,59°

Calcul del corrent que circula per la linia 2-3:

Iy=i,+i5=0,1798-j-0,1337=0,2241 £-36,63°

Calcul del voltatge als nusos 1 i 2:
Yy =V3+Zy 0= 1,0578 +:0,0516 = 1,0590 £2,79°
Vi =Yy +Zy Ly = 1,0685+0,0660 = 1,0705 £ 3,53°
Calcul del voltatge a tots els nusos en unitats del sistema internacional:
Vi=v -V, = 2355kV
V,=v,-V,, = 21,18 kV
Vi=v,-V,, = 20,86 kV

V,=v,-V,, = 20,77kV
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Vi=vs-Vy;= 400,0V
Ve=vs-V,, = 20,79 kV

V,=v,-V,,= 403,6V

Problema 9

Una minicentral té instal-lada una maquina sincrona trifasica amb les caracteristiques
seglients:

- Connexio: en estrella

- Voltatge nominal: 6 kV

- Poténcia nominal: 2,5 MVA

- Reactancia sincrona: 10,5 Q

- Resisténcia d’induit negligible

Per elevar el nivell de voltatge, s’utilitza un transformador amb les caracteristiques
seglients:

- Voltatges nominals: 6/30 kV
- Poténcia nominal: 2,5 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 5 %

Al secundari del transformador, es connecta una linia amb els parametres segiients:

- Resisténcia total: 0,2 Q
- Reactancia inductiva total: 0,4 Q

Si la linia alimenta una carrega que consumeix una poténcia de 2 MW, amb un factor
de poténcia de 0,8 inductiu, i el voltatge de linia a la carrega és de 30 kV, calculeu la
forga electromotriu de la maquina sincrona, com també la poténcia aparent complexa
que el generador entrega.

Solucié
DADES
Maquina sincrona Vg (KV) 6
S, (MVA) 2,5
R (Q) 0,0
X (Q) 10,5
Transformador Vip (kKV) 6
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DADES

Vs (KV) 30

S, (MVA) 2,5

£cc (0) 5
Linia R/ (Q) 0,2

X (Q) 0,4
Carrega P.(MW) 2

coS @, 0,8 (i)

V. (kV) 30

Calcul dels valors de base:

A la figura 6.14, es representa el circuit equivalent en per unitat.

g a c Figura 6.14
€o Circuit equivalent en
~ + Zg H Z H z s per unitat

v ] =
H H

Calcul dels parametres del circuit equivalent en per unitat:

Ri+j'Xs
Z

bl

Eg:}’;_-'—J.xS: =j'7,29'10_l

z, =j.gcc = j‘5,00'10_2
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R +j-X,

zZ,=r+j-x, =
= 1 1
ZbZ

= 5,56:10% +j-11,11-10"

Calcul de la poténcia aparent en per unitat consumida per la carrega:

<-(1+j-tang, )= 0,80 +j-0,60 = 1,00 £36,87°

b

|-

S =

Zc

%)

Es fixa el voltatge en borns de la carrega com a origen d’arguments:

=140°

<
= ||| -

Calcul del corrent a la carrega:

S, ) .
; :[— j = 0,80 -j-0,60 = 1,00 £-36,87°

Le
A%

—C

Calcul de la forga electromotriu:

eo=v, +(z, +z,+2,) i, = 1,469 +]-0,624 = 1,506 £23,02°

E, = 5527kV

Vi
s =e, —
S 0 \/g
Calcul del voltatge en borns de la maquina:
ve=v, +(z,+2) i, = 1,031 +j4,056:10% = 1,032 £2,25°
Calcul de la poténcia generada per la maquina sincrona:

s, =V, -i.= 0,801 +j0,651 = 1,032£39,12°

g —8

S, =5,°8,=2,001-10°+j1,628-10° VA = 2,580 £39,12° MVA









Instal-lacions eléctriques

Problema 1

Un edifici d’habitatges disposa d’una centralitzacié de comptadors a la planta baixa
amb les caracteristiques que es descriuen a continuacio:

- Potencia en la centralitzacio dels comptadors: 30 kW

- Voltatge de subministrament: 400 V

- Longitud de la linia general d’alimentacio: 15 m

- Conductors de coure (conductivitat: 44 m/Q mm?2)

- Factor de poténcia: 0,90 (i)

- Conductors RZ1-K instal-lats en un tub encastat a la paret d’obra

Calculeu la minima seccidé normalitzada de la linia general d’alimentacio.

Solucioé

DADES

Instal-lacié P (W) 30-10°
V (V) 400
1 (m) 15
oc, (M/Q mm?) 44
cos @ 0,9 (i)
AVpax (%) 0,5

Calcul de la minima seccid aplicant el criteri de maxima caiguda de voltatge
admissible:
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A, =——-100= 2
Av A NE 12,78 mm

La seccié minima normalitzada adoptada aplicant el criteri de maxima caiguda de
voltatge admissible és:

A4, = 16 mm’

A continuacio, s’avalua el criteri de la intensitat maxima admissible. Per un conductor
amb una secci6 nominal de 16 mm?, el corrent maxim admissible és:

Iadm,lé = 80 A

El corrent que circula per la linia general d’alimentacio:

I = 48,11 A

:\/§-V~COS(p

Com que el corrent que circula per la linia general d’alimentacié és inferior al corrent
maxim admissible, la seccid minima normalitzada del conductor de la linia general
d’alimentaci6 és:

A= 16 mm’

Problema 2

Un edifici d’habitatges disposa d’una centralitzacio dels comptadors a la planta baixa.
Una derivacié individual instal-lada en un tub de 24 m de longitud alimenta una
poténcia de 4,4 kW a un voltatge de 230 V. Els conductors RZ1-K sén de coure i el
valor de la conductivitat és de 44 m/Q-mm?’,

Considerant el factor de poténcia la unitat, calculeu-ne la secciéo minima normalitzada.

Solucié

DADES

Instal-lacio P (W) 4.400
V(V) 230
1 (m) 24
o, (M/Q mm?®) 44
cos ¢ 1,00
Avimax (%) 1
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Calcul de la minima seccié aplicant-hi el criteri de maxima caiguda de voltatge
admissible:

o 2P

100 = 2
Av o, Ay 'V2 9,07 mm

u max

La secci6 minima normalitzada adoptada, aplicant-hi el criteri de maxima caiguda de
voltatge, ¢és:

A4,, = 10 mm’

A continuacio, s’avalua el criteri de la intensitat maxima admissible. Per un conductor
amb una seccid nominal de 10 mm2, el corrent maxim admissible és:

Iadm,l() = 68 A
El corrent que circula per la derivacié individual:

I =19,13A

_V-cosgo

Com que el corrent que circula per la derivacié individual és inferior al corrent maxim
admissible, la secci®6 minima normalitzada del conductor de la linia general
d’alimentacio és:

A= 10 mm?

Problema 3

Una linia trifasica de baixa tensi6, amb voltatge nominal de 400 V, alimenta un consum
de 48,5 kVA. Calculeu-ne la seccid6 minima normalitzada considerant que els
conductors son de coure, per als casos segiients:

a) Linia aéria amb el conductor sense aillar.

b) Linia aéria amb el conductor amb aillament XLPE i posada sobre la fagana.
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Taula 7.1

Densitat de corrent en
A/mm2 per a conductors nus
(taula 10 de I'TC-BT-06)
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¢) Linia acria tenint en compte que el conductor opera a una temperatura ambient de
30°C i que hi ha un agrupament en feix de tres linies.

d) La linia té una longitud de 20 m i es vol alimentar una instal-lacié amb un factor de
poténcia de 0,8 inductiu, amb una maxima caiguda de voltatge de I’1 %.

La conductivitat del coure a 90°C és de 44 m/Q-mm>.

Solucio

DADES
Linia trifasica de baixa tensio V (V) 400
S (VA) 48,5-10°

Calcul del corrent que circula per la instal-lacio:

S
I= = 70,00 A

N2

a)

A partir de la taula 7.1 (taula 10 de I'ITC-BT-06), s’obté que, per a un conductor de
coure 1 una seccio 4 de 10 mmz, la densitat de corrent admissible J4, en régim
permanent és de 8,75 A/mm”. Per tant, el corrent admissible en régim permanent per a
aquesta seccio és:

Ly =JumAd= 87,50 A
Seccié nominal Densitat de corrent [A/mm’]
[mm’] Coure Alumini
10 8,75 .
16 7,60 6,00
25 6,35 5,00
35 5,75 4,55
50 5,10 4,00
70 4,50 3,55
95 4,05 3,20
120 - 2,90
150 - 2,70

Com que el corrent admissible és superior al corrent que circula per la instal-lacio, la
seccid minima normalitzada d’aquest conductor és:
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A= 10 mm’
b)
Nombre de conductors per Intensitat maxima [A]
seccid
[mm?] Posada sobre fagana Estesa amb fiador d’acer
2x 10 Cu 77 85
4x10Cu 65 72
4x 16 Cu 86 95

A partir de la taula 7.2 (taula 5 de I'ITC-BT-06), s’opta per instal-lar quatre conductors
de coure amb una seccié 4 de 16 mm’ i aillament XLPE en feix, a espiral visible,
posats sobre la fagana. Com que el corrent admissible /.4, €n régim permanent és de 86
A i és superior al corrent I que circula per la instal-lacio en régim permanent, la seccid
normalitzada del conductor és:

A= 16 mm’
c)
DADES
Linia trifasica de baixa tensio V (V) 400
S (VA) 48,5-10°
T(°C) 30
N° linies 3

Segons la taula 7.3 (taula 7 de I'ITC-BT-06), per a una temperatura ambient de 30°C
s’aplica el segiient factor de correccid del corrent maxim admissible:

E = 1,10

20
1,18

25
1,14

30
1,10

35
1,05

40
1,00

45
0,95

50
0,90

Temperatura [°C]

Aillats amb polietilé reticulat

Segons la taula 7.5 (taula 6 de I'I'TC-BT-06), per a I’agrupaci6 de tres linies s’aplica el
segiient factor de correccio del corrent maxim admissible:

F,= 0,80

Nombre de cables 1
1,00

2
0,89

3
0,80

més de 3
0,75

Factor de correccid

Taula 7.2

Intensitat maxima admissible,
en amperis, a temperatura
ambient de 40°C

(taula 5 de I''TC-BT-06)

Taula 7.3

Factors de correccié del
corrent maxim admissible
per a cables aillats en feix,
en funcié de la temperatura
ambient

(taula 7 de I''TC-BT-06)

Taula 7.4

Factors de correccié del
corrent maxim admissible
en cas d'agrupacié de
cables aillats en feix,
instal-lats a 'aire

(taula 6 de I''TC-BT-06)
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Taula 7.5. Intensitat
maxima admissible, en
amperis, a temperatura

ambient de 30°C i tres
linies agrupades en feix

120

Aplicant els factors correctors del corrent maxim admissible a la Taula 7.2 (taula 5 de
I’'ITC-BT-06), s’obté la taula segiient, en qué la intensitat maxima es troba corregida:

Nombre de conductors per Intensitat maxima corregida [A]
seccié [mm’]

Posada sobre la fagana Estesa amb fiador d’acer
2x10Cu 67,76 74,80
4x10Cu 57,20 63,36
4x16Cu 75,68 83,60

A partir de la taula 7.5, s’opta per instal-lar quatre conductors de coure amb una seccid
A de 16 mm” i aillament XLPE en feix, a espiral visible, posats sobre la fagana. Com
que el corrent admissible 7,4, en régim permanent és 75,68 A i és superior al corrent / a
la instal-laci6 en régim permanent, la seccié normalitzada del conductor és:

A= 16 mm>

d)
DADES
Linia trifasica de baixa tensio V (V) 400
S (VA) 48,5-10°
cos @ 0,8 (i)
[ (m) 20

Avinax (%) 1

Calcul de la poténcia activa consumida:

P=§-cosp= 38.800 W

Calcul de la seccio minima del conductor de la linia aplicant-hi el criteri de maxima
caiguda de voltatge admissible:

Peu 1P
A,, =h'100= 11,02 mm’

on pey és la resistivitat del coure a 90°C (1/44 Q-mm?/m).

Per tant, la seccid minima normalitzada del conductor que compleix els criteris de
corrent maxim admissible i maxima caiguda de voltatge admissible és:

A= 16 mm?
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Problema 4

Una linia trifasica soterrada de baixa tensi6, amb voltatge nominal de 400 V, alimenta
un consum de 48,5 kVA. Calculeu-ne la seccié minima normalitzada, considerant que
els conductors son tripolars d’alumini, amb aillament XLPE, per als casos segiients:

a) Linia que opera en condicions de referéncia.

b) Linia que opera a una temperatura del terreny de 30°C i amb una resistivitat térmica
del terreny d’1,4 °C-m/W.

¢) La linia té una longitud de 20 m i es vol alimentar una instal-lacié amb un factor de
poténcia de 0,8 inductiu amb una maxima caiguda de voltatge de I’'1 %.

La conductivitat de I’alumini a 90°C és de 28 m/Q-mm?>.

Solucioé

DADES
Linia trifasica de baixa tensio V(V) 400
S (VA) 48,510°

Calcul del corrent que circula per la instal-lacio:

S
I=——= 70,00 A
Vv
a)
A partir de la taula 7.6 (fragment de la taula 4 de ’'ITC-BT-07), s’obté que, per a cables

tripolars i tetrapolars amb conductors d’alumini de seccié A de 16 mm2, el corrent
admissible ladm, 16 en régim permanent és de 90 A.

Taula 7.6

Seccio nominal Tipus d’aillament Corrent maxim admissible, en
2 amperis, per a cables tripolars

[mm’] XLPE EPR PVC o tetrapolars amb conductors

16 90 86 76 d’alumini en una instal-lacié
soterrada

25 115 110 98 (fragment de la taula 4 de
IITC-BT-07)

35 140 135 120

50 165 160 140

Com que el corrent admissible és superior al corrent que circula per la instal-lacio, la
seccid minima normalitzada d’aquest conductor és:

A= 16 mm’
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Taula 7.7

Factors de correccid F, per a
temperatures del terreny
diferents de 25°C

(taula 6 de I''TC-BT-07)

Taula 7.8

Factors de correccié F;, per a
una resistivitat termica del
terreny diferent d'1°C m/W
(taula 7 de I''TC-BT-07)
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b)
DADES
Linia trifasica de baixa tensio V (V) 400
S (VA) 48,5-10°
6, (°C) 30

7 (°C m/W) 1.4

El corrent que circula per la instal-laci6 calculat a I’apartat anterior és:

1=70,00 A

Temperatura
de servei, 6,

Temperatura del terreny, 6, [°C]

[°C] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 1,07 1,04 1,00 09 092 088 0,83 0,78
70 1,15 1,11 1,05 1,00 094 088 082 075 0,67

A partir de la taula 7.7 (taula 6 de 'ITC-BT-07), on s’indiquen els factors de correccid
F, del corrent admissible per a temperatures del terreny 6, diferents de 25°C en funcié
de la temperatura maxima de servei 6, (en tractar-se d’aillament XLPE, el valor
considerat és 90°C), s’ha obtingut:

F, = 0,96
Tipo de Resistivitat térmica del terreny [°C m/W]
cable
0,80 0,85 09 1,00 1,10 120 140 1,65 200 2,50 2,80
Enip(’la 1,09 1,06 1,04 100 096 093 087 081 075 068 0,66
Tripolar 1,07 1,05 1,03 1,00 097 094 089 084 0,78 0,71 0,69

A partir de la taula 7.8 (taula 7 de I'ITC-BT-07), on s’indiquen, per a diferents
resistivitats térmiques del terreny z, els factors de correccid F, del corrent admissible
(s’han considerat cables de tipus tripolar), s’ha obtingut:

F. = 0,89

Aplicant els factors correctors del corrent maxim admissible a la taula 7.6 (fragment de
la taula 4 de I'ITC-BT-07), s’obté la taula segiient, en que la intensitat maxima es troba

corregida:
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Seccié nominal [mm?] Intensitat maxima corregida [A]

16 76,90
25 98,26
35 119,62
50 140,98

A partir de la taula 7.9, s’obté que, per a cables tripolars i tetrapolars amb conductors
d’alumini de seccid 4 de 16 mm?, el corrent admissible Loam 16 €0 régim permanent és de
76,90 A. Com que el corrent admissible és superior al corrent que circula per la
instal-lacio, la secci6 minima normalitzada d’aquest conductor és:

A= 16 mm’
¢)

DADES

Linia trifasica de baixa tensio V (V) 400
S (VA) 48,5-10°
cos ¢ 0,8 (i)
[ (m) 20
Avinax (%) 1

Calcul de la poténcia activa consumida:
P=§-cosp= 38800 W

Calcul de la secciéo minima del conductor de la linia aplicant-hi el criteri de maxima
caiguda de voltatge admissible:

Pul-P
=———:100= 2
A 7 17,32 mm

Av

A

on p és la resistivitat de 1’alumini (1/28 Q mm?/m).

Per tant, la seccid6 minima normalitzada del conductor que compleix els criteris de
corrent maxim admissible i maxima caiguda de voltatge admissible és:

2

A= 25mm

Problema b

Un edifici té 25 habitatges amb una poteéncia prevista per a cadascun de 5.750 W, un
ascensor amb una poténcia prevista d’11,5 kW i I’enllumenat de 1’escala amb una
poténcia prevista de 360 W.

eléctriques %

Taula7.9

Corrent maxim admissible,
en amperis, per a cables
tripolars o tetrapolars amb
conductors d’alumini amb
aillament XLPE en una
instal‘lacio soterrada, a una
temperatura del terreny de
30°C i amb una resistivitat
térmica del terreny
d1,4°C-m/W
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Determineu la poténcia nominal del transformador necessari per submnisitrar energia
electrica a 5 edificis de les mateixes caracteristiques que el que s’ha descrit,
considerant un coeficient de simultaneitat de 0,5, un factor de poténcia de 0,85 i un
estat de carrega inicial del 65%.

Solucié
DADES
Habitatges n (ut) 25 Transformador ne (ut) 5
P, (W) 5.750 cse 0,5
Ascensor P, (W) 11,5-10° fdp 0,85
Enllumenat de I’escala P, (W) 360 ci 0,65

A continuacio, es calcula la carrega total corresponent a I’edifici. En primer lloc, es
calcula la carrega corresponent al conjunt d’habitatges aplicant-hi el coeficient de
simultaneitat obtingut de la taula 1 de I'I'TC-BT-10. Aquest coeficient s’obté, per a un
nombre d’habitatges superior a 21, aplicant I’ expressio segiient:

K, =153+(n-21)-0,5= 17,3
La carrega corresponent al conjunt d’habitatges és:
P, =K P = 99475kW

A la carrega corresponent als serveis generals, com 1’ascensor i I’enllumenat de
I’escala, s’aplica un factor de simultaneitat unitari. Per tant, la carrega total
corresponent a ’edifici és:

P,=F +P +P = 111,335kW
La carrega total corresponent al conjunt d’edificis és:
B =P, -ne-cse= 27834 kW

La poteéncia aparent necessaria S del transformador s’ha determinat considerant un
factor de potencia fdp de 0,85 i un estat de carrega inicial del 65 %.

S= m = 53526 kVA

La poténcia normalitzada pel transformador de distribucié immediatament superior és
de 630 kVA.

S = 630kVA
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Problema 6

La instal-lacid eléctrica de la figura 7.1 esta formada per una linia tancada en anell i
tres carregues distribuides al llarg de la linia, de les quals es coneixen els corrents:

- corrent mesurat a la carrega connectada al nus B: 45 A
- corrent mesurat a la carrega connectada al nus C: 25 A
- corrent mesurat a la carrega connectada al nus D: 15 A

Les longituds dels diferents trams de la linia son les segiients:

- longitud del tram AB: 12,5 m
- longitud del tram BC: 10,5 m
- longitud del tram CD: 8,5 m
- longitud del tram DA: 6,5 m

Considerant que cada tram de la linia es pot representar mitjancant una resisténcia
equivalent i que el factor de poténcia de les tres carregues és unitari, calculeu el corrent

que circula per cada tram de la linia.

Figura 6.1

Linia tancada en anell
analitzada

Solucié
DADES
Consums Iz (A) 45
Ic (A) 25
Ip (A) 15
Trams de linia Ly (M) 12,5
Ipc (M) 10,5
Icp (m) 8,5
Ip4 (m) 6,5
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Aquest tipus de linies es poden considerar linies obertes pel punt d’alimentaci6 i
alimentades pels dos extrems al mateix voltatge. Per tant, tal com es representa a la
figura 7.2, aquesta linia s’ha considerat oberta pel nus A.

Figura 7.2

Linia oberta pel nus A Liz Ics Inc Lip

A — > B Cwe— Dwc——A

Iy Ie Ip

Vi=V,=0=R;p 13 =Ry Loy —Rep - Ipe —Rpy -1y

on:

1

CB

=1

B

_IAB

Ine =1y +1.—1,

I,=I+1.+1,-1,

Llavors, s’obté:

RAB 'IAB +RBC '(IAB _IB)+RCD '(IAB _IB _IC)+RDA '(IAB _[B _Ic _ID)=O

IB '(RBC +RCD +RDA)+IC '(RCD +RDA)+ID 'RDA
R+ RBC +RCD +R,,

I =

AB

La resisténcia eléctrica de cada tram es pot expressar en funcio de la seva longitud:

R=p—
pA

Substituint la resisténcia de cada tram per I’expressio anterior, i simplicant de I’equacio
la resistivitat i la seccio, el calcul del corrent al tram AB es pot realitzar mitjangant
I’expressio segiient:

_ Iy '(ZBC +1CD +ZDA)+IC '(ZCD +lDA)+ID 'IDA _
L= = 42,63 A
Lip +1pc +lep +1p,

126



Instal-lacions eléctriques %

Per al calcul del corrent a la resta de trams s’apliquen les equacions segiients:

Ieg=1p—1,;= 237TA
Ipe=1,+1.—1,= 2737A

IT,=1,+1.+1,-1,,= 4237 A

Problema 7

La instal-lacio eléctrica d’interior de la figura 7.3 esta formada per una linia trifasica
amb una ramificacid. Els conductors sén de coure amb aillament XLPE, instal-lats en
tubs encastats en parets aillants.

La instal-laci6 té sis carregues distribuides al llarg de la linia, de les quals es coneixen
les poténcies consumides:

- poteéncia consumida al nus B: 5,5 kW
- poteéncia consumida al nus C: 11 kW
- poteéncia consumida al nus E: 2,2 kW
- potencia consumida al nus F: 11 kW
- potencia consumida al nus G: 5,5 kW

- potencia consumida al nus H: 5,5 kW

Les longituds dels diferents trams de la linia son les segiients:

- longitud del tram AB: 8§ m

- longitud del tram BC: 12 m
- longitud del tram CD: 15 m
- longitud del tram DE: 20 m
- longitud del tram EF: 20 m
- longitud del tram DG: 15 m
- longitud del tram GH: 5 m

El voltatge d’alimentacié és de 400 V i la maxima caiguda de voltatge admissible a
cada tram ¢és la segiient:
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- maxima caiguda de voltatge al tram AD: 3,5 %
- maxima caiguda de voltatge al tram DF: 1,5 %
- maxima caiguda de voltatge al tram DH: 1,5 %

Considereu que cada tram de la linia es pot representar mitjangant una resisténcia
equivalent i que el factor de poténcia de les sis carregues és de 0,82 inductiu. Calculeu-
ne la minima seccidé normalitzada considerant que aquesta ¢s uniforme al tram AD, al

DF ial DH.
Figura 7.3 G H
Instal-laci6 eléctrica d'interior
lGH
A B C D Ipg
Lip Isc lep Pe Pu
Iog E F
PB PC IEF
PE PF
Solucié
DADES
Dades generals V (V) 400
oy (M/Q-mm’) 44
Maximes caigudes de voltatge AV 4pmax (%) 3,5
AVpEmax (%) 1,5
Avpprmax (%) 1,5
Trams de linia Iy (M) 8
Ipc (M) 12
Icp (m) 15
Ipg (m) 20
Igr (M) 20
Ipg (m) 15
Iy (m) 5
Consums cos ¢ 0,82 (i)
Pg (W) 5,510°
P (W) 11-10°
Pr (W) 2,2:10°
Pr (W) 11-10°
Pg (W) 5,5-10°
Py (W) 5,5:10°
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Calcul de la seccié minima del conductor del tram AD de la linia aplicant-hi el criteri
de maxima caiguda de voltatge admissible:

_ pCu Z(ZP) _
4D Av —ﬁ'loo—
V4D max 4
(ZAB (P, +P.+P,+P. + P, +P,)+l,.-(P. + P, +P. + P, +PH))
AVAD,méxx ,V2

Il -(P.+P.+P.+P
o (B F L ”)-100= 4,51 mm’
AV ypmax YV

zpCu

+pCu

on pey és la resistivitat del coure (1/44 Q-mm?/m).
Calcul de la poténcia total consumida:
P=P,+P.+P,+P.+FP,+P, = 40.700 W
El corrent maxim que circula pel tram AD és el corrent que circula pel tram AB. Tenint

en compte que el factor de poténcia és el mateix per a tots els consums, el corrent
maxim que circula pel tram AB és:

T

4B \/§°V'COS¢) 71,64 A
Taula 7.10
Intensitat maxima admissible,
Seccié [mm’| Intensitat maxima [A] len': ;irgfsegisf‘éga Ln:st?l'ladons
CHlment L5t iamporta
1,5 15 ambient de 40°C i métode A
2.5 21 l(fere1grgeTnt13;a la taula 1 de
4 27
6 36
10 50
16 66
25 84
35 104
50 125

A partir de la taula 7.10 (fragment de la taula 1 de I'ITC-BT-19) i dels resultats
obtinguts en el calcul de la seccié minima aplicant-hi el criteri de la maxima caiguda de
voltatge, la seccié minima normalitzada del tram AD és 25 mm®. Per aquesta seccio, el
corrent maxim admissible és de 84 A, superior al corrent maxim que circula pel tram
AD de 71,64 A; a més, aquesta seccid €s superior a la seccid minima que s’obté
d’aplicar el criteri de maxima caiguda de voltatge admissible, de 4,51 mm?. Per tant, la
seccié minima normalitzada del tram AD és:
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A, = 25 mm’

Calcul de la seccido minima del conductor del tram DF de la linia aplicant-hi el criteri
de maxima caiguda de voltatge:

_pCu'Z(l'P) _pCu'(lDE'(1)E+PF)+ZEF'PF)
App py = A >--100= >
\Y Av -V

DF ,max

100 = 4,58 mm?

DF.,max

El corrent maxim que circula pel tram DF és el corrent que circula pel tram DE. Tenint
en compte que el factor de poténcia és el mateix per a tots els consums, el corrent
maxim que circula pel tram DE és:

P.+ P,
[, =—£"F - 2323 A
P BV cosg ’

A partir de la taula 7.10 (fragment de la taula 1 de I'ITC-BT-19) i dels resultats
obtinguts en el calcul de la seccié minima aplicant-hi el criteri de la maxima caiguda de
voltatge, la seccié minima normalitzada del tram DF és 6 mm?®. Per aquesta seccid, el
corrent maxim admissible és de 36 A, superior al corrent maxim que circula pel tram
DE de 23,23 A; a més, aquesta seccié és superior a la seccid minima que s’obté
d’aplicar el criteri de maxima caiguda de voltatge admissible, de 4,58 mm®. Per tant, la
seccidé minima normalitzada del tram DF és:

Ay = 6 mm’

Calcul de la seccié minima del conductor del tram DH de la linia aplicant-hi el criteri
de maxima caiguda de voltatge:

pCu'Z(l'P) 100= pCu'(lDG'(PG+1)/1)+lGI/ - Py
2 =

) .
. NG A G -100 = 1,82 mm
DH ., max DH ., max

DH, Ay —

El corrent maxim que circula pel tram DH és el corrent que circula pel tram DG. Tenint
en compte que el factor de poténcia és el mateix per a tots els consums, el corrent
maxim que circula pel tram DG és:

P.+P
J =——6 "H _ 19.36 A
P BBV cose ’

A partir de la taula 7.10 (fragment de la taula 1 de 'ITC-BT-19) i dels resultats
obtinguts en el calcul de la seccié minima aplicant-hi el criteri de la maxima caiguda de
voltatge, la seccié minima normalitzada del tram DH és de 2,5 mm® Per aquesta
seccio, el corrent maxim admissible és de 21 A, superior al corrent maxim que circula
pel tram DG, de 19,36 A; a més, aquesta seccid és superior a la seccid6 minima que
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s’obté d’aplicar el criteri de maxima caiguda de voltatge admissible, de 1,82 mm®. Per
tant, la seccié minima normalitzada del tram DH és:

Ay, = 2,5 mm®

Problema 8

Una linia aéria trifasica de baixa tensid, amb voltatge nominal de 400 V, alimenta
quatre carregues distribuides al llarg de la linia, de les quals es coneixen les poténcies
consumides i els factors de poténcia:

- poteéncia consumida al nus B: 5.750 W

- factor de poténcia de la carrega connectada al nus B: 1,0

- potencia consumida al nus C: 7.360 W

- factor de poténcia de la carrega connectada al nus C: 1,0

- potencia consumida al nus D: 14.490 W

- factor de potencia de la carrega connectada al nus D: 0,95 (i)
- poténcia consumida al nus E: 11.500 W

- factor de poténcia de la carrega connectada al nus E: 0,95 (i)

Les longituds dels diferents trams de la linia de la figura 7.4 son les segiients:

- longitud del tram AB: 10 m
- longitud del tram BC: 20 m
- longitud del tram CD: 10 m
- longitud del tram DE: 20 m

Calculeu la seccié minima normalitzada considerant que els conductors son d’alumini
amb neutre fiador d’almelec i aillament XLPE. La secci6 ¢és uniforme a tots els trams i
la maxima caiguda de voltatge és de I’1 %. Considereu que cada tram de la linia es pot
representar mitjancant una resisténcia equivalent.

A B C D E Figura 7.4
Linia aéria trifasica
Lir Ire len Ipe de baixa tensio
Pp, cos ¢p Pg, cos ¢ Pp, cos ¢p Pg, cos gk
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Solucié
DADES
Dades generals V (V) 400
o4 (M/Q-mm?) 28
Maxima caiguda de voltatge Aviax (%) 1,0
Trams de linia Iy (M) 10
Ipc (m) 20
Icp (m) 10
Ipg (m) 20
Consums Py (W) 5.750
cos @ p 1
Pc (W) 7.360
cos @ ¢ 1
Pp (W) 14.490
cos ¢ p 0,95
Py (W) 11.500
CoOS Qg 0,95

Calcul de la seccié minima del conductor de la linia mitjangant el criteri de maxima
caiguda de voltatge en funcié de la poténcia:

A :M 100

AV Avméx.l/2 .
_ Pa '(ZAB By +(lAB +ch)'Pc+(lAB +ZBC+ICD)'PD +(ZAB +lpe +lep +ZDE)'PE).100:
Avmax.Vz
= 34,55 mm?

on p és la resistivitat de 1’alumini (1/28 Q-mm?/m).
Calcul del corrent a les carregues distribuides als diferents punts de la linia:

IB=L= 8,30 A
\/g'V'COS(pB
IC:\/i-V}-)—;s%: 10,62 A
1D=\/§'VI'D—DCOS%= 22,02 A
IE:\EVI-J—}Zos(pE: 17,47 A
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Calcul del corrent que circula pel tram AB:
Lypy=1,+1 . +1,+1, =
=1, (cosp, —j-singy)+1.(cosp. —j-sing,.)
+1,(cosg, —j-sing,)+1,(cosp, —j-sing,)
=56,44—--12,33 A=57,77 £-12,32° A

Nombre de conductors per seccié [mm’] Intensitat maxima [A] ITa“'a mo

ntensitat maxima
3 x 25 Al/54.6 Alm 100 admissible, en amperis, a

> temperatura ambient de

3 x 50 Al/54,6 Alm 150 40°C

(taula 3 de I''TC-BT-06)
3 x 95 Al/54,6 Alm 230
3 x 150 Al/80 Alm 305

A partir de la taula 7.11 (taula 3 de I'ITC-BT-06) i dels resultats obtinguts en el calcul
de la secci6 minima aplicant-hi el criteri de la maxima caiguda de voltatge, se
selecciona una linia amb tres conductors d’alumini, amb una seccid 4 de 50 mm?” i un
neutre fiador d’aliatge d’alumini-magnesi-silici (almelec) de 54,6 mm®. Per aquesta
opcio, el corrent maxim admissible és de 150 A, superior al corrent maxim que circula
pel tram AB, de 57,77 A; a més, aquesta seccid €s superior a la seccid6 minima que
s’obté d’aplicar el criteri de maxima caiguda de voltatge admissible, de 34,55 mm®. Per
tant, la secci6 minima normalitzada és:

A= 50 mm’

Problema 9

La instal-lacio eléctrica interior de la figura 7.5 esta formada per una linia trifasica amb
una ramificacid. Els conductors son de coure amb aillament XLPE, instal-lats en tubs
encastats a 1’obra. La instal-lacio té cinc carregues distribuides al llarg de la linia, de les
quals es coneixen les poténcies consumides:

- poténcia consumida al nus B: 11 kW
- potencia consumida al nus C: 5,5 kW
- poteéncia consumida al nus D: 11 kW
- poténcia consumida al nus E: 5,5 kW
- poténcia consumida al nus F: 11 kW

Les longituds dels diferents trams de la linia son les segiients:

- longitud del tram AB: 30 m
- longitud del tram BC: 20 m
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- longitud del tram CD: 20 m

- longitud del tram DE: 10 m

- longitud del tram EF: 20

m

El voltatge d’alimentacid és de 400 V i la maxima caiguda de voltatge admissible, del
5 %. Considereu que cada tram de la linia es pot representar mitjangant una resisténcia
equivalent i que el factor de poténcia de les sis carregues és de 0,84 inductiu.

Calculeu la minima secci6 normalitzada considerant que aquesta és uniforme a tots els

trams.
Figura 7.5 D
Instal-laci6 eléctrica
interior
A B C len
. P
Lis lae n. COS On
l(,‘F,' E F
P};., COS ¢p Prj., COS @ ‘ l};F ‘
P, cos ok Pr, cos or
Solucié
DADES
Dades generals V (V) 400 Consums Pz (W) 11-10°
60, (M/Qmm?) 44 Pc(W)  5,510°
Maxima caiguda de voltatge — Avy (%) 5,0 Pp (W) 11-10°
Trams de linia 145 (m) 30 P: (W)  5,5-10°
Igc (m) 20 Pr(W)  11-10°
lcp (m) 20 cos ¢ 0,84

Calcul de la seccié minima del conductor del tram AD de la linia aplicant-hi el criteri
de maxima caiguda de voltatge admissible:

A ——pc“'Z(l'ZP).1

AD,Av
Avme'lx :

_ Pcu '(ZAB 'PB +(1AB+ZBC)'PC+(1AB+ch+ZCD)'PD)

00

on pey és la resistivitat del coure (1/44 Q mm?*/m).
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Calcul de la seccié minima del conductor del tram AF de la linia aplicant-hi el criteri
de maxima caiguda del voltatge admissible:

Pei 2P
AF,sz%'IOO

_ Peu '(IAB 'PB+(1AB+ch)'Pc+(lAB+IBC+ICE)'PE+(1AB +IBC+ICE+IEF)'PF)
Av_. -V?

max

A

-100

= 5,16 mm’
La secciéo minima del conductor aplicant-hi el criteri de maxima caiguda de voltatge
admissible sera el valor nomalitzat superior al maxim dels dos valors calculats (3,91 i
5,16 mm?):

A= 6mm’
Calcul de la poténcia total consumida:

P.=P,+FP.+P,+FP,+P. = 44.000 W

El corrent maxim que circula per la linia és el del tram AB. Tenint en compte que el
factor de poténcia €s el mateix per a tots els consums, el corrent maxim que circula pel
tram AB és:

P,
s= - = 7T56lA
3V -cos 1)

Seccié [mm?] Intensitat maxima [A] Taula7.12
s 13 lrljter?sn%ﬁ maxima

5 admissible, en amperis,
25 25 en instal-lacions interiors

> trifasiques, conductors de
4 34 coure amb aillament

XLPE, temperatura

6 44 ambient de 40°C i metode
10 60 B (fragment de la taula 1
16 80 de I''TC-BT-19)
25 106
35 131
50 159

A partir de la taula 7.12 (fragment de la taula 1 de I'ITC-BT-19) i dels resultats
obtinguts en el calcul de la seccid6 minima aplicant-hi el criteri de la caiguda del
voltatge maxim, se selecciona una seccid A de 16 mm®. Per aquesta opcid, el corrent
maxim admissible és de 80 A, superior al corrent maxim que circula pel tram AB, de
75,61 A; a més aquesta secci6 és superior a la seccid minima que s’obté aplicant-hi el
criteri de caiguda del voltatge maxim admissible, de 6 mm®. Per tant, la seccié minima
normalitzada és:

A= 16 mm’
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Curtcircuits

Problema 1

Una linia soterrada de 20 kV i 1.000 m derivara de la xarxa de mitja tensid. Al punt de
connexio, la poténcia de curtcircuit é¢s de 350 MVA. Els conductors seran d’alumini
RHZ1 amb una seccié de 150 mm?®.

Calculeu:

a) El corrent de curtcircuit simétric al punt de connexio.

b) El corrent de curtcircuit simétric si aquest es produeix al final de la linia derivada.

¢) El corrent de xoc si el curtcircuit es produeix al final de la linia derivada.

Solucio

a)

DADES
Xarxa MT S..(VA) 350-10°
V, (V) 20-10°

El circuit equivalent per fase es representa a la figura 8.1.

1o

Figura 8.1

e Circuit equivalent per
m fase
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La xarxa MT es representa mitjangant la reactancia equivalent:

2

v
X, =—=1,14290Q
S

eq
cc

El voltatge de fase és:

14
V== 11547V

3

Es fixa el voltatge de fase com a origen d’arguments per calcular el corrent de
curtcircuit simétric al punt de connexio:

V\'
1, = j.} = -j- 10.104 A = 10,104 £-90,00° kA
eq
b)

DADES

Linia R (Q/km) 0,264
X (Q/km) 0,118
[ (m) 1.000

Resisténcia i1 reactancia totals de la linia:

/
R =R-——= 0,2640 Q
1.000

/
X, =X-——= 0,1180Q
1.000

El circuit equivalent per fase es representa a la figura 8.2.

Figura 8.2
Circuit equivalent per fase Xeq X R,
/000N (500N
— >
lccf
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Resisténcia i reactancia equivalents de curtcircuit, si el defecte s’origina al final de la

linia derivada:

R.=R = 02640Q
X, =X, +X,= 12609Q

cc eq

El corrent de curtcircuit simétric, si aquest es produeix al final de la linia derivada:

—S

[, =———= 1837,0-j 87734 A= Z.78.17°
L = R Gx. ] 8,964 £-78,17°kA

¢)

La relaci6 entre el corrent maxim asimetric de curtcircuit (corrent de xoc) i el valor de
cresta del corrent simétric de curtcircuit en régim permanent (parametre ) s’obté

graficament (figura 8.3) a partir de la relacio R../X..:

R
<= = y =
5% 0,2094 = x = 1,54

2,0

1,0

00 02 04 06 08 1,0 1,2
RCC‘/XCC

El corrent de xoc si el curtcircuit es produeix al final de la linia derivada:

I,=x~21,= 1952kA

Curtcircuits %

Figura 8.3

Relacié entre el corrent
maxim asimetric de
curtcircuit i el valor de
cresta del corrent simetric
de curtcircuit en régim
permanent en funcié de
Rec/Xce
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Problema 2
Del sistema eléctric de la figura 8.4, es disposa de les dades segiients:
Generadors sincrons G1 1 G2:

- Voltatge nominal: 13,8 kV

- Poténcia nominal: 50 MVA

- Reactancia subtransitoria: 15 %
Transformadors TR1 i TR2:

- Voltatges nominals: 13,8/110 kV

- Poténcia nominal: 50 MVA

- Voltatge de curtcircuit: 9 %
Linia L:

- Reactancia total: 26,6 Q
Carrega C:

- Resisténcia: 400 Q

Figura 8.4
Esquema del sistema
electric % Gl /\/ G2

1 2
TR1 TR2
3 4
L
= C

Negligint els corrents prefalta i considerant que s’origina una falta trifasica al nus 3, es
demana:
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a) Calculeu, negligint I’efecte de la carrega, la component de corrent altern
subtransitori del corrent de falta, el corrent que circula per la linia i el que entreguen els
generadors.

b) Calculeu els corrents demanats a I’apartat a, pero considerant 1’efecte de la carrega.

Solucié
DADES
Generadors sincrons G1 1 G2 Vg (KV) 13,8
Sye (MVA) 50
X' (%) 15
Transformadors TR1 i TR2 Vip (V) 13,8
V,s (KV) 110
S, (MVA) 50
& (%) 9
Linia X (Q) 26,6
Carrega R. () 400
a)
Calcul dels valors de base:
Sb = Snt = Sng = 50MVA
V=V, =V,.= 138kV
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Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u.:

" V:’l
X Sg
_ e ng )
ZaTZpnT)X —J'Z—bl_ j-0,1500
2
gCC‘ ‘Vnp
. . Sm‘
Z)TEZpT)x :J'Z—m_ 7-0,0900
X

El circuit equivalent en p. u. es representa a la figura 8.5.

Figura 8.5

Circuit equivalent en p. u. évi €
+ +
iccgl Zg] icch Zg2
11 1 2
Zn Zn

1 3 1 4
Fa

En aquest cas, es negligeixen els corrents prefalta; per tant, les forces electromotrius
dels generadors es consideren iguals als voltatges nominals en borns de la maquina:
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V
e =ev2 :iz 1’00

El circuit equivalent de Thevénin per una falta al nus 3 es representa a la figura 8.6.

Figura 8.6
Zth3 Circuit equivalent de
Thevénin, en p. u., per una
r 3 falta al nus 3
—
Lec3

+

La impedancia de Thevénin, negligint I’efecte de la carrega, vista des del nus 3 és:

(20 +20) (2, +2,+2,,)
Zyy = ( - : — ) =j-0,1424
((Z:l +z,)+(z,+2, +Zgz))

En no considerar-ne els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin vist des del nus 3 és:

Vn&‘
Yy == 1,00£0,00°
Vis

El corrent de falta al nus 3 en p. u.és:

A%
Q== §7,025= 7,025 Z-90,00°

22th3

El corrent de falta al nus 3 en unitats del sistema internacional és:
Ly=1,1,= - 1,843kA = 1,843 £-90,00° kA

El corrent que aporta cada generador al corrent de falta:
. evl .
Lo = = -j* 4,167 = 4,167 £-90,00°

. ev .
Ly =—2——= _j2,.858 = 2.858 £-90,00°

Z + Zpn +Zg2
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Loyt = Lo 1 = -8, 716 kKA = 8,716 £-90,00° kA

Loy = Loy 1y = -j-5,978 kKA = 5,978 £-90,00° KA

El corrent que circula per la linia és:
L =i = -j-2,858 = 2,858 £-90,00°

1, =1,-1,,= 10,750 kA = 0,750 £-90,00° kA
b)

En aquest cas, es negligeixen els corrents prefalta; per tant, les forces electromotrius
dels generadors es consideren iguals als voltatges nominals en borns de la maquina:

4
evl :ev2 :ﬁ: 1700
bl

La impedancia de Thevénin, considerant I’efecte de la carrega, vista des del nus 3 és:

T, '(512 +£g2)
(za+zq) |z +——2=5%
c —g2)

r +(gt2 +z
Zys, = ] = 0,0057 +j- 0,1419 = 0,1420 £ 87,69°

T, '(Z:z +Zg2)
(zn+zg)+| 2z +——2—2%

T, +(§t2 +£g2)

En no considerar els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin vist des del nus 3 és:

v
Vas === 1,00 £0,00°
Vi

El circuit equivalent en p. u. es mostra a la figura 8.7.

El corrent de falta al nus 3 en p. u. és:

v,
Doy, === 0284-j-7,037= 7,043 Z-87.69°

Zin3,.

El corrent de curtcircuit en el nus 3 en unitats del sistema internacional és:
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L5 =i, 1= 0,075-j 1,847TkA= 1,848 £-87,69°kA

El corrent que aporta cada generador és:

. evl .
1 o = = _1- — 4 R o
Leegle Z.+2, j-4,167= 4,167 90,00
; ev2 _ .
Lecgre = ~ - 0,060-j2,861=2861 £-8881°
z, 4z  +—F
=2 = =g2 zl +}"L

L. = Lgr, 1 = - 8,716 kA = 8,716 £-90,00° kA

Ligr, = Loggr, "1y = 0,125 - - 5,984 kA =5,985 £ - 88,81° kA

Figura 8.7
Circuit equivalent en p. u.

Mitjangant un divisor d’intensitat, es determinen els corrents que circulen per la linia i
per la carrega:

&
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z
Lo = Logn, i = 0,190-j-0,009= 0,190 £-2,61°

=1

Iy =ip -1, = 0,050-j0,002 kA= 0,050 <-2,61°kA

Els resultats obtinguts mostren que ’efecte de la carrega en el calcul dels corrents quan
s’origina un defecte és poc significatiu.

Problema 3
Del sistema eléctric de la figura 8.8, es disposa de les dades segiients:
Xarxa de connexio MT:

- Voltatge nominal: 20 kV
- Poténcia de curtcircuit: 500 MVA

Linia L1:

- Longitud: 1 km

- Resisténcia unitaria: 0,320 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,119 Q/km
- Transformador TR1 MT - BT:

- Voltatges nominals: 20/0,4 kV

- Poténcia nominal: 400 kVA

- Voltatge de curtcircuit: 4 %

- Poténcia de curtcircuit: 1,2 %

Linia L2:

- Conductor: coure
- Aillament: XLPE
- Longitud: 0,02 km
- Seccio: 300 mm2

- Resisténcia unitaria: 1,212 mQ/km



- Reactancia unitaria: 1,460 mQ/km
- Corrent admissible: 396,5 A
Linies L3a fins L3f:

- Cables multiconductors amb:

- Conductor: coure

- Aillament: PVC

- Muntatge: en tub, en muntatge superficial
- Longitud: 0,02 km

- Resistivitat: 1/48 Q-mm2/m

Motors asincrons trifasics M (6 connectats als nusos de Sa fins a 5f):

- Voltatge nominal: 400 V

- Poténcia nominal: 30 kW

- Rendiment nominal: 91,8%

- Factor de poténcia nominal: 0,88 (i)
- Resisténcia rotorica: 3,5 %

- Reactancia rotorica: 5,0 %

- Resisténcia estatorica: 4,0 %

- Reactancia estatorica: 8,0 %

- Lliscament nominal: 3,3 %

Linia L4:

- Conductor: coure

- Aillant: PVC

- Longitud: 0,02 km

- Seccid: 95 mm2

- Resisténcia: 4,413 m-Q/km
- Reactancia: 1,500 m-Q/km

- Generador sincron G:

- Voltatge nominal: 400 V

- Poténcia nominal: 150 kVA

- Factor de poténcia nominal: 0,80 (i)

Curtcircuits %
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Figura 8.8

Esquema unifilar del

148

sistema eléctric

- Reactancia subtransitoria: 12,5 %

L1

Es demana:

TRI1
L2

Cj H L4

a) Calculeu la secci6 dels conductors de cada linia L3.

b) Calculeu la intensitat que aporta el generador i la intensitat que aporta la xarxa de

connexio si el generador opera en condicions nominals.

¢) Calculeu el component de corrent altern del corrent de curtcircuit subtransitori si
s’origina una falta trifasica al nus 3. Negligiu els corrents prefalta i considereu que la
impedancia del motor quan es produeix el curtcircuit és una setena part de la que es té

en régim permanent.

d) Calculeu el component de corrent altern del corrent de curtcircuit subtransitori si
s’origina una falta trifasica al nus 5a. Negligiu els corrents prefalta i considereu que la
impedancia del motor quan es produeix el curtcircuit és una setena part de la que es té

en régim permanent.

Solucié

DADES

Xarxa de connexio MT V, (kV) 20
S.c MVA) 500

Transformador TR1 MT - BT Vip (kKV) 20
Vas (kV) 0,4
S, (kKVA) 400
& (%0) 4
Pec (%) 1,2

Linia L1 (MT) Iy (km) 1
R;1 (Q/km) 0,320




DADES
X1 (Q/km) 0,119
Linia L2 (BT) I1> (km) 0,02
A (mm?) 300
Ry, (mQ /km) 1,212
X (mQ /km) 1,460
L, (A) 396,5
Linies L3a fins a L3f (BT) I3 (km) 0,02
6y (M/Qmm?) 48
Linia L4 (BT) I14 (km) 0,02
A4 (mm?) 95
R;4 (mQ /km) 4,413
X4 (mQ /km) 1,500
Motor asincron trifasic M (x6) Vim (V) 400
P, (kW) 30
n (%) 91,8
COS @y 0,88 (i)
R, (%) 3,5
X, (%) 5,0
R, (%) 4,0
X, (%) 8,0
s (%) 33
Generador sincron G Ve (V) 400
Sye (KVA) 150
COS @ 0,80 (1)
X% (%) 12,5
a)

En primer lloc, es calcula la seccid6 minima del conductor de les linies que alimenten
els motors (linies L3) aplicant el criteri de la maxima caiguda de voltatge admissible.
En tractar-se d’una linia trifasica de for¢a d’una instal-lacidé interior (induastria o
comerg), segons la ITC-BT-19 del REBT, la maxima caiguda de voltatge admissible és
del 5 %.

[Cu .l3 .Inm
S =—~100= 2
3,Av AV Vz 1,56 mm

max nm

A continuacid, s’avalua el criteri de la intensitat maxima admissible. El corrent
nominal de cada motor és:

Curtcircuits %
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nm

I, =—=—"——= 5360A
ﬁ.KZm 'coswm

Cada linia L3 esta formada per cables multiconductors en tub en muntatge superficial,
amb una instal-lacié de tipus B2, que soén de coure amb aillament PVC. Per tant, la

primera seccié a la qual correspon un corrent maxim admissible superior al corrent
nominal del motor és:

S31 = 16 mm2

stmax

La seccié6 minima normalitzada que compleix el criteri de la maxima caiguda de
voltatge admissible és:

S3”A‘, = 25 mm?

Per tant, la seccido minima que compleix el criteri de la maxima caiguda de voltatge
admissible i el criteri del corrent maxim admissible és:
Sy = 16 mm’
b)
Calcul dels valors de base:

S,=S,=400kVA ¥, =V, =20kV ¥, =V, =400V

v, v,
Z,, =—-2=1000 Q Z,, =—22=0,400 Q
Sb Sb
S S
I, =—"—=11,55A  I,=—F%—=577,35A
t, A
Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u.:
R, +j-X,,)!
gu:—( = JZ w)ln _ 3,2010* +j-1,19-10*

bl

Epee = Pee = 1,20:107

Ervee SAEL —Enp = 3,82:107
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Z, = Epe i 6y = 120107 +-3,82-107

(R +iXin)hy 6,06:10° +j-7,30-10°

Zpn=
Zy,
Peu 113 -1.000 5
T3 = = 6,51-10
" S3 Ly,
1 .
(Ry +R,+R (—1 +J~(Xr +Xe)j-me
z = al = 11,85+j:1,40
Zb2
R, +]
2, =T 90107 4§3,75-10°
Zb2
on:
2
S 431Q
m an
1-cos@,
El circuit equivalent en p. u. es representa a la figura 8.9.
Figura 8.9
Circuit equivalent en p. u

*4 F'r3a 5{
rL3b {

6 Z
+ 4 5f
£®—H—‘:|7 Ay H Zn

En borns del generador (nus 6), el voltatge és el nominal i es fixa com a origen

d’arguments:
Kﬂg
—= 1,00£0,00°

b2
1561

Vs
Via

Y
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Calcul de la poténcia i el corrent subministrats pel generador en p. u.:

S, (cose, +j-sin
5, = il q); IS0) 0300+ 0225 0375 £3687
b

S
i =i, :(i} = 0,300-j 0,225= 0375 £-36,87°

Ys

173,21 -§-129,90 A
= 17321-J129908 16 51 2 36870 A

Calcul del voltatge al nus 4:
Vo=V~ Zii, = 09958+j0,0014= 099581 < 0,08°
Calcul del corrent que circula per cada linia L3:

\%
iy =———= 0,0824-j-0,0096=  0,0830Z-6,62°

st z,

on el subindex i pren els valors: a , b, ¢, d, e, f.

Calcul del corrent als sis motors:

L3 =06-1,5,= 0,44945-j:0,0574 = 0,4978 £-6,62°

Calcul del corrent que aporta la xarxa de connexio:
Ly =155 -1,=0,1945+j0,1676 =  0,2568 £40,75°
L, =0, 1= 2246+j1,935 A= 2,96£40,75° A

¢)

En primer lloc, es calculen els parametres eléctrics del circuit equivalent en p. u. que

manquen.
VZ
( Scc j
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X”
x, =—%=333-10"

bl

Abans de determinar la impedancia de Thevénin, vista des del nus 3, per simplificar els
calculs, s’ha trobat una impedancia equivalent dels sis motors i les seves linies

d’alimentacio respectives (figura 8.10).

o +zm/7

Z, .5 = 293107 +j-3,33-10° = 2,95-10" £6,49°
' 6
2 4 Figura 8.10
n Circuit equivalent en p. u.
passivat

:
Q;u
£
o

La impedancia de Thevénin, vista des del nus, 3 és:

Zas (214 +J-xg")J

: n
Zyi3 T 2470 X,

(j'xgq +zp +Zg)'[£m+
z =

Zm3 -
Z . gmL3.(Z +.].x")
VX vz Tz +z,T

Zp13 +z,,1 x

=1,31107 + j-3,23107 = 3,48107 £67,91°

Com que no es consideren els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin, vist des del
nus, 3 és:

Z3 an
Vs =T —=—"—=1,00£0,00°
Vo Vi

El corrent de curtcircuit en p. u., si s’origina una falta trifasica al nus, 3 és:

=== 10,80-j-26,62= 2873 £-67,91°
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El corrent de curtcircuit al nus 3 en unitats del sistema internacional és:

1

—cc3

=|i

—cc3

-1

= 16,59 kA
d)

Abans de determinar la impedancia de Thevénin, vista des del nus 5a, per simplificar
els calculs se n’ha trobat la impedancia equivalent z,, vista des del nus 4, exceptuant la
branca on s’ha produit la falta.

z = ! =

= 1 1 5

. + . " +
JX,+z,+z,+z, Jx,+z, - +£m
7
=1,27107 + j-3,28107 =3,52107 £68,86°
Figura 8.11

Circuit equivalent en p. u.

passivat

1|

v 6z
L—/' ﬁﬁéﬁgH—Ei rraf Sﬂf Zn/ 7
La impedancia de Thevénin, vista des del nus 5a, és:
?'(% "L 7
Zysa = = 747107 +j3,04-10% = 7471027 22,12°
% +rntz,

Com que no es consideren els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin, vist des del
nus Sa, és:

= £ o
v,V 1,00 < 0,00
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El corrent de curtcircuit en p. u., si s’origina una falta trifasica al nus 5a, és:

Viisa .
fose =25 = 11,49-j- 4,67= 12,41 £-22,12°

EthSa

El corrent de curtcircuit en el nus 5a, en unitats del sistema internacional, és:

1

—ccSa

.Ih2 = 7,16 kA

= |Lcc5a
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Problema 1

Una instal-lacié industrial s’alimenta de la xarxa de distribucio de BT de 400 V de
voltatge nominal (figura 9.1). La poténcia de curtcircuit al punt d’enllag amb la xarxa
de distribuci6 de BT és de 12 MVA. La carrega 1 consumeix una poténcia de 500 kVA,
amb un factor de poténcia de 0,9 inductiu. La linia 1 esta formada per conductors de
coure amb aillament XLPE; t¢ una longitud de 50 m, una seccié de 300 mm?’, una
resisténcia de 2,5 mQ, una reactancia de 2,9 m€ i una intensitat admissible de 400 A.
La carrega 2 consumeix una poténcia de 100 kVA, amb un factor de poténcia de 0,9
inductiu. La linia 2 esta formada per conductors de coure amb aillament XLPE; té una
longitud de 80 m i una reactancia unitaria de 0,1 Q/km; la resisténcia dependra de la
seccid seleccionada per al conductor (a la taula adjunta, apareixen les dades
corresponents a diversos conductors). La carrega 3 consumeix una poténcia de 50 kW,
amb un factor de poténcia de 0,9 inductiu. El voltatge al nus 3 coincideix amb el
voltatge nominal de la xarxa.

Seccié (mm?) z};'z/sll(sr::;ncm Intensitat admissible (A)
50 0,39 125
70 0,27 160
95 0,19 194
120 0,15 225
150 0,12 260

Les caracteristiques de 1’interruptor automatic son: intensitat nominal de 320 A, poder
de tall de 36 kA i la corba caracteristica que es mostra a la figura 9.2.
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Figura 9.1
Esquema de la xarxa de BT

Xarxa BT

Figura 9.2

Linia 1

[

Carrega 1

3
2
Linia 2 H
H Carrega 3
—
Carrega 2

Curva Tiempo-Corriente LLL

Corba caracteristica de ~ 1E4s
l'interruptor automatic
1E3s

.\

100s

Es demana:

a) Seleccioneu el conductor més adient per a la linia 2 si la maxima caiguda de voltatge
ha de ser inferior a 1’1 % del voltatge nominal i la proteccio situada a 1’origen de la
linia 2 (nus 2), en cas de curtcircuit, desconnecta la linia en un temps maxim de 0,1 s.

0.1kA

kA 10kA

Calculeu també la intensitat del corrent a ’entrada de la instal-lacié industrial.

b) Justifiqueu si la seleccid de ’interruptor automatic instal-lat a 1’origen de la linia 1

(nus 1) és adient.

Solucié
a)
DADES
Xarxa BT V,(V) 400
Sec (VA) 12-10°
t(s) 0,1
Carrega 1 S.; (VA) 500-10°
COS P; 0,9 (1)
Carrega 2 Se2(VA) 100-10°
COS P2 0,9 (i)
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DADES
Carrega 3 P.; (W) 50-10°
COS @3 0,9 (1)
Linia 1 I;; (m) 50
Sy (mm?) 300
R, (Q) 2,5:107
X1 (Q) 2,9 10°
L1 (A) 400
Linia 2 1> (m) 80

XL2 (Q/km) 0,1
AVnax (%0) 1

Tenint en compte que el voltatge al nus 3 coincideix amb el voltatge nominal de la
xarxa, a continuacio es calcula el corrent que circula per la linia 2:

P
[, =—=——"——= 80,19A
Yo e, T

L’angle de desfasament entre el voltatge al nus 3 i el corrent que circula per la linia 2
és:

cosp,=09=¢,= 2584°

Es verifica si la seccio menor de la taula 9.1 compleix el criteri térmic en régim
permanent i el criteri de la maxima caiguda de voltatge admissible.

S, = 50mm’
R, = 039 Q/km
I,,= 125 A

I,,>1,= 80,19A

Per tant, compleix amb el criteri del corrent maxim admissible. A continuacio, es
verifica si compleix el criteri de la maxima caiguda de voltatge (AVnx= 1 %).

_ ‘/g'ILz '(RLz COSQy + X ) 'Sin(pgs)le 107
|4

N

AV, > AV, =1%

max

AV, 100= 1,10%
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Com que la caiguda de voltatge a la linia 2 excedeix el valor maxim fixat, s’augmenta
la secci6 del conductor, i es realitza el mateix procés amb la seccio segiient de la taula
9.1.

S,= 70 mm’
R, = 027 Q/km
I,= 160 A

1

zL2 >IL2 = 80319A

Per tant, compleix amb el criteri térmic en régim permanent. A continuacid, es verifica
si compleix el criteri de la maxima caiguda de voltatge (AVux=1 %).

_ \/g'le '(RLz Ccos@., +X,, -Sin¢c3)le 107
vV,

N

AV, <AV.. = 1%

AV,

-100= 0,80 %

La seccid del conductor és adient des del punt de vista térmic en régim permanent i de
la caiguda de voltatge, pero encara s’ha de comprovar el criteri térmic en cas de
curtcircuit.

El voltatge de fase al nus 3 és:

Per a aquest voltatge, es fixa ’argument a 0°, que sera, per tant, I’origen d’arguments.

La poténcia aparent consumida per la carrega 3 és:
S,=P,(1+jtang,)= 50.000+-24.216 VA

El corrent a la carrega 3 és:

N
I.,= {3—;3 J = 72,17-j-34,95 A=180,19 £-25,84° A

s3

Calcul de la impedancia de la linia 2:
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. ) ,
Z,,=(R, +J'XL2)'1 580 = 2,16-107 +j-0,80-107 Q

Per tant, el voltatge al nus 2 és:

Vo=Va+ly-Z,,,= 232,78-j-1,78-10" V =232,78 £ -0,04° V

L’angle de desfasament entre el voltatge al nus 2 i el corrent a la carrega 2 és:
cosp,=0,9=¢,= 2584°
La poténcia aparent consumida per la carrega 2 és:
S =S, (cosp, +jsing,)= 90.000+j:43.589 VA

El corrent a la carrega 2 és:

s

N
I1,= {3—; J = 128,83 -7-62,52 A =143,20 £-25,89° A

Y]

Per tant, la intensitat de corrent que circula per la linia 1 és:
L,=1,+1,= 201,00-j97,47 A=223,39/-2587°A
La impedancia de la linia 1 és:

Z,, =R, +i X, = 25010°+j-2,90-10° Q

Calcul del voltatge al nus 1:

Va=Vao+1,-Z,,,= 23356+j1,62:10" V=233,56 £0,04°V

L’angle de desfasament entre el voltatge al nus 1 i el corrent a la carrega 1 és:
cosp,=09=¢,= 2584°

Per tant, la poténcia aparent consumida per la carrega 2 és:
S =S, (cosg, +j-sing, )= 450.000 +j-217.945 VA

La intensitat de corrent a la carrega 1 és:
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S
L,,z(?,_; J = 642.44-7-310.60 A =713.58 £-25.80° A

La intensitat de corrent a I’entrada de la instal-laci6 industrial és:
I,=1,+1,,= 843,44-j-408,07 A=936,97 £-25,82° A

A continuacio, es calcula la impedancia equivalent de la xarxa de BT.

Yy
=J'S—N= §'1,33-107 Q

cc

g

Tot seguit, es calcula el voltatge d’alimentaci6 de la xarxa com:
Vesara =Vat1:°Z,,=  239,00+j-11,41 V=23928 £2,73°V

Abans, s’ha esmentat que restava pendent de comprovar el criteri térmic en cas de
curtcircuit. Per tant, si s’origina un curtcircuit al nus 2, que és el cas més desfavorable
per a la linia 2, el conductor ha de ser capag de suportar el corrent de curtcircuit durant
almenys 0,1 s. A continuacid, es calcula el corrent de curtcircuit en aquest cas i
s’avalua si el conductor compleix el criteri térmic en cas de curtcircuit.

I = — s, xarxa _ s _ ) o
Leer —Zeq+Z 2.901-j-14.276 A = 14,57 £-78,51° kA

<0

El conductor ha de satisfer 1’expressio segiient:

(Ifc 1, )m =K2S?

En tractar-se d’un conductor de coure amb aillament XLPE, K = 143. Llavors, la seccid
minima necessaria per complir el criteri térmic enfront d’un curtcircuit és:

I
Sers = ;2 Jty = 3222 mm’

Com s’ha calculat anteriorment, la seccid seleccionada del conductor de la linia 2 a
partir dels criteris térmic en régim permanent i de la maxima caiguda de voltatge
admissible és de 70 mm>. Per tant, com que 32,22 mm? és una seccid inferior a la
calculada anteriorment i s’imposa el criteri més restrictiu, la seccid seleccionada és 70

Il’lI'Il2 .

S, = 70 mm>
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a)
DADES
Interruptor automatic Iy (A) 320
PdC (kA) 36
I, (kA) 3
Linia 1 Lu (A) 400

El valor de I, que es troba com a dada s’ha extret de la corba caracteristica de la figura
9.2.

Perqué I’interruptor automatic situat a I’origen de la linia 1, nus 1, sigui adient per a la
seva proteccio, es verifiquen, en primer lloc, les condicions que ha de complir perqué la
seva actuaci6 enfront de sobrecarregues sigui correcta:

- Condicio 1: 1, <1, <1,

on [y és el corrent dus, Iy és el corrent nominal de I’interruptor i Z, és el corrent maxim
admissible del conductor.

I,=1,=2234A
I,= 320A
[z :Ile = 400A

Per tant, la primera condici6 de proteccid enfront de sobrecarregues es compleix.

- Condicio 2: 1, <1,45-1,

on [, és el corrent convencional d’actuacié davant de sobrecarregues de 1’interruptor
automatic i 7, és el corrent maxim admissible del conductor. Com que es tracta d’un
interruptor automatic: /, =1,45-1,.

L <1,45-1, =1,45-1, <1,45-1,, =1, <1,
I,= 320A
[z :[le = 400A

Per tant, es compleix la segona condicié de proteccié enfront de sobrecarregues.

A D’apartat anterior, s’ha calculat el cas en qué s’origina un curtcircuit al nus 2 per tal
de dimensionar correctament el conductor de la linia 2. Com que I’objectiu d’aquest
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apartat ¢és justificar si s’ha seleccionat correctament I’interruptor automatic, se sotmet a
estudi el cas en qué el curtcircuit s’origina al nus 1 pel fet que és el cas més
desfavorable per a I’interruptor automatic.

Si s’origina un curtcircuit al nus 1, el corrent de curtcircuit és:

=ccl

V.
= _;‘m'm =856-j-17.925 A=17,952-87,27° kA

—eq

Atés que es compleixen les dues condicions quant a proteccid enfront de
sobrecarregues, a continuacio es verifiquen les condicions que ha de complir la
proteccid per actuar correctament enfront de curtcircuits:

- Condicio6 1: PdC > I,

on PdC és el poder de tall de I’interruptor automatic i /.., €s el corrent maxim de
curtcircuit que ha d’interrompre 1’interruptor automatic.

PdC =36 kA

=1, =17,95kA

CCmax

Per tant, es compleix la primera condici6é quant a proteccid enfront de curtcircuits.

- Condici62: 1, <1,

on I, és el corrent minim de desconnexi6 per curtcircuit de I’interruptor automatic i
Lcnmin €s el corrent minim de curtcircuit que ha d’interrompre 1’ interruptor automatic.

I = 3kA Lo, =1.=1457kA

a

Per tant, es compleix la segona condicié quant a proteccio enfront de curtcircuits.

En aquest cas, no es facilita informacié de 1’energia especifica passant de la proteccio i,
per tant, aquesta condicio no s’avalua. I, com que es compleixen totes les condicions
avaluables, es pot concloure que la seleccido de I’interruptor automatic instal-lat a
I’origen de la linia 1 (nus 1) és adient. En aquest problema, no s’estudia la proteccié de
la resta de components de la instal-lacid, que es faria mitjancant altres dispositius de
proteccio.
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Del sistema eléctric de la figura 9.3, es disposa de les dades segiients:

Xarxa de connexio MT:

- Voltatge nominal: 20 kV

- Poténcia de curtcircuit: es considera infinita

Transformador TR:

- Voltatges nominals: 20/0,4 kV
- Poténcia nominal: 630 kVA

- Voltatge de curtcircuit: 6 %

- Poténcia de curtcircuit: 1,0 %

Carrega Cl1:

- Poténcia consumida: 400 kW
- Factor de poténcia: 0,9 (i)
Carrega C2:

- Poténcia consumida: 120 kW
- Factor de poténcia: 0,9 (i)
Linia L1:

- Conductor: coure

- Aillament: XLPE

- Longitud: 20 m

- Seccid: 120 mm2

- Reactancia unitaria: 0,07 Q/km

- Intensitat admissible: 284 A
Linia L2:

- Conductor: coure

- Aillament: PVC

- Longitud: 50 m

- Seccio: 10 mm2

- Reactancia unitaria: 0,07 Q/km

Motor trifasic M:

- Voltatge nominal: 400 V

Aparellatge %
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- Poténcia nominal: 11 kW

- Rendiment nominal: 89,5%

- Factor de poténcia nominal: 0,88 (i)
- Reactancia subtransitoria: 15,4 %

Interruptor automatic IA:

- Corrent nominal: 250 A
- Poder de tall: 35 kA
- Dissipador electromecanic ajustable: 5 + 10 In

- L’energia especifica passant maxima és de 0,5-106 A2s per als corrents de
curtcircuit que es produeixen a la instal-lacio.

Figura 9.3
Sistema eléctric

L1
— 4
5

Comproveu si ’interruptor automatic és capag de protegir la linia L1, tant de
sobrecarregues com de curtcircuits. Per al calcul dels corrents de curtcircuit, es
consideren negligibles els corrents prefalta i es considera que durant el curtcircuit la
impedancia del motor és la seva reactancia subtransitoria.
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Solucié
DADES
Transformador TR Sy (VA) 630-10°
Vo (V) 20-10°
Vs (V) 400
& (%) 6
Erec (%) 1,0
Carrega C1 P (W) 400-10°
cos ¢ (1) 0,9
Carrega C2 Py (W) 120-10°
cos @ (1) 0,9
Linia L1 I;; (m) 20
Ay (mm?) 120
Xz (Q/km) 0,07
Ly (A) 284
Linia L2 1> (m) 50
Ap, (mm?) 10
X;, (Q/km) 0,07
Motor trifasic M V, (V) 400
P, (W) 11-10°
n (%) 89,5%
cos ¢, (ind.) 0,88
X m (%) 15,4
Interruptor automatic [A Iy (A) 250
PdC (kA) 35
I, (kA) 1,25+2,50
2
(1 t) » 0,5-10°
(A’s)

Per tal que I’interruptor automatic situat a I’origen de la linia 1 sigui adient per a la
seva proteccio, en primer lloc es comproven les condicions que ha de complir perque la
seva actuacio enfront de sobrecarregues sigui correcta:

- Condicio 1: I, <1, <1,
on [y és el corrent dus, Iy és el corrent nominal de I’interruptor i Z, és el corrent maxim

admissible del conductor.

Calcul del corrent al motor operant en condicions nominals:

P

m

=——"——= 20,16A
\/g.Vm ‘Cosgom '77

m

Rparellatge %
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Calcul del corrent nominal de la carrega 2:

I SR ; B 192,45 A
“ \/g'Vns'COS(pcz ’

Calcul del corrent a la linia 1:

1,=1,+1,=1I,(cosp, —jsing,)+I.,(cosp.,—j-sing.,)=
=190,94 —j-93,46 A =212,59 £-26,08° A

Per tant, el corrent d’us de la linia L1:
I,=1,= 2126A
I,= 250A
I.=1,= 284A
Per tant, es compleix la primera condicid de proteccid enfront de sobrecarregues.

- Condicio 2: 1, <1,45-1,

on [, és el corrent convencional d’actuacid davant de sobrecarregues de 1’interruptor
automatic i I, és el corrent maxim admissible del conductor.

L,=1,45-1,

L<1,45-1. =1,45-1, <1,45-1, =1, <1,

I,= 250 A
]z = Ile = 284 A

Per tant, es compleix la segona condicid de proteccid enfront de sobrecarregues.
Abans d’avaluar les condicions que s’han de complir per garantir que I’interruptor
automatic protegeixi la linia L1 enfront de curt circuits, s’han de calcular els corrents

de curtcircuit maxim i minim que circulen per la proteccio.

Calcul dels valors de base:
S,=8,= 63010 VA

V.=V = 2010V V,, =V, = 400V

np ns
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2

4
Zy == 634,92 Q
Sb
2

v,
Z,=-"=125410"Q
Sb

S/J

I 18,19 A
"o, T

I =S 909,33 A
b2 \/:;V )

b2
Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u.:

Ere = 1,00:107

Exe =N EL —Er, = 5:92°107

Xee cc

Z, = &t 8 = 1,00:107 +:5,92:107

Peuu i e Xyl
A4, 1.000 1,49-10% +j-5,51-10°
Z,, = =
=at sz
on:
Peun = 1/44 Q-mm*/m
Pcur2 1 T Xl
A, 1.000 4,10-10" +j-1,38-107
Zp, = =
- Zb2
on:
Peusr = 1/48 Q-mm*/m
v
z, A L _ j*6,95
sz
on:

169



% Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

Figura 9.4
Circuit equivalent en p. u.

170

2
Z, =V __ 11460
m P’ﬂ
n-cos@,
La figura 9.4 representa el circuit equivalent en p. u.

2
I Sci
1 e

A continuacio, es calcula el corrent maxim de curtcircuit que circula per 1’interruptor
automatic. Aquest corrent maxim s’origina quan es produeix un curtcircuit al nus 3.

La impedancia de Thevénin, negligint I’efecte de les carregues C1 i C2, vista des del
nus 3, és:

z,(z,+tz +gm )
Zgy=— 2 vanta) 9,86:10” +j-5,87-10
z,+(z, +2,%z,)

Negligint els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin, vist des del nus 3, és:

.
Yas == 1,00 £0,00°
Vis

El corrent de curtcircuit en p. u., si la falta s’origina al nus 3, és:

v,
fy=""2= 2791658 = 16,81 £-80,46°

Zim3

El corrent de curtcircuit maxim que circula per I’interruptor automatic, en unitats del
sistema internacional, és:

i

cemax |_a-3

-IbZ = 15,29 kA



A continuacio, es calcula el corrent minim de curtcircuit que circula per I’interruptor
automatic. Aquest corrent minim s’origina quan es produeix un curtcircuit al nus 4.

La impedancia de Thevénin, negligint I’efecte de les carregues C1 i C2,vista des del
nus 4, és:

z +
Zyy = = 2,45-107 4j-6,41-102
z

Negligint els corrents prefalta, el voltatge de Thevénin, vist des del nus 4, és:

Vs
Yoy =7, 1,00 £0,00°

b2

El corrent de curtcircuit en p. u., si la falta s’origina al nus 4, és:

v,
fpy === 52013,61 = 14,57 £-69,10°

Zing

El corrent de curtcircuit minim que circula per 1’interruptor automatic, en unitats del
sistema internacional, és:

.Ib2 = 13,24 kA

cemin T |Lcu4

Una vegada s’han calculat els corrents de curtcircuit, es comprova si la linia L1 es
troba protegida per D’interruptor automatic enfront de curtcircuits avaluant si es
compleixen les condicions segiients:

- Condicio 1: PdC>1

ccmax

PdC = 35 kA Iccméx :Icc3 = 15729 kA

Per tant, es compleix la primera condicio quant a proteccio enfront de curtcircuits.

- Condici6é 2: 1, <1 .

En tractar-se d’un interruptor automatic en el que la seva actuacid enfront de
curtcircuits es pot ajustar entre 5 i1 10 vegades el corrent nominal, aquesta es pot ajustar
entre 1,25 kA 12,50 kA.

I, = 1.250+2.500A

Independentment del valor d’ajust seleccionat, el corrent de curtcircuit minim és
superior:

Aparellatge %
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Iccmin =Icc4 = 13,24 kA

Per tant, es compleix la segona condicié quant a proteccid enfront de curtcircuits.

T 2 2
- Condicio 3: ([ f)p <(1 f)adm
L’energia especifica passant maxima de D’interruptor automatic pels corrents de

curtcircuit que es produeixen a la instal-lacio és:

(1) = 0.510°A%s

L’energia especifica admissible pels conductors de la linia L1 es calcula en funcié de la
seccié del conductor 4;, en mm” i d’una constant K;, que depén del material del
conductor i de I’aillament:

K, = 143

(1) =Kj,-47,= 294,510°A°s

L’energia especifica admissible pels conductors de la linia L1 és molt superior a
I’energia especifica passant maxima de I’interruptor automatic; per tant, es compleix la
tercera condicio quant a proteccié enfront de curtcircuits.

Com que es compleixen totes les condicions, es pot concloure que la seleccio de
I’interruptor automatic instal-lat a I’origen de la linia 1 és adient.









Ampliacio de sistemes elécktrics

Problema 1

Del sistema eléctric de la figura 10.1, es disposa de les dades segiients:

Generador:

- Tipus de maquina: generador sincron trifasic

- Connexio en estrella

- Voltatge nominal: 6 kV

- Poténcia nominal: 3,5 MVA

- Reactancia sincrona: 10,5 Q

- Resisténcia de I’induit: negligible

Transformador TR1:
- Voltatges nominals: 6/20 kV
- Poténcia nominal: 3,5 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 7 %

Xarxa de distribucié de mitja tensio:

- Voltatge mesurat: 20 kV

Linia L1:
- Longitud: 1 km
- Seccio del conductor: 95 mm?
- Resisténcia unitaria: 0,320 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,119 Q/km

Transformadors TR2 i TR3:
- Voltatges nominals: 20/0,4 kV
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- Dades de I’assaig de curtcircuit:
- Voltatge de curtcircuit: 0,82 kV
- Corrent subministrat: 15,20 A

- Poténcia absorbida: 4,86 kW

Linies L2 (x10):
- Longitud: 0,05 km
- Resisténcia unitaria: 0,206 Q/km

- Reactancia unitaria: 0,100 Q/km

Motor asincron trifasic M (x10):

- Connexio en estrella

- Dades de I’assaig en carrega:
- Voltatge en borns: 0,4 kV
- Corrent absorbit: 102,10 A
- Poténcia absorbida: 65,30 kW
- Velocitat del rotor: 950 rpm
- Resisténcia estatorica: 0,30 Q

- Dades en les condicions d’operacio:
- Velocitat del rotor: 970 rpm

Base de calcul:
- Poténcia de base: 3,5 MVA
- Voltatge de base 1: 6 kV
- Voltatge de base 2: 20 kV
- Voltatge de base 3: 0,4 kV

Es demana:
a) Calculeu el voltatge en borns dels motors.

b) Calculeu la forca electromotriu del generador sincron si aquest subministra tota la
poténcia consumida.

Figura 10.1
Esquema unifilar del sistema 1 2 3 4 5

eléctric TR1 I :TR2: L2a ( : )

L1

TR3

@ L3j SHj o

Xarxa MT
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Solucié

DADES

Generador sincron Vg (kKV) 6
S, (MVA) 3,5
X () 10,5
Ri; (Q) 0

Transformador TR1 S, (MVA) 3,5
Vi (V) 6
Vst (kV) 20
& (%) 7

Xarxa MT Vix (kV) 20

Linia L1 11 (km) 1

Apy (mm?) 95
Ry1 (Q/km) 0,320
Xz (Q/km) 0,119
Transformador TR2 Viper (kKV) 20
Vs (kKV) 0,4
Veerr (KV) 0,82

Tecr (A) 15,20
Pcth (kW) 4a86
Transformador TR3 Vipis (KV) 20

Vnst3 (kV) 094
Ve (kV) 0,82

IcctS (A) 15:20
P cet3 (kW) 4986
Linies L2 (x10) 1, (km) 0,05

Ry, (Q/km) 0,206

Xpo (V/km) 0,100
Motor asincron trifasic M (x10) Vam (KV) 0,4

L, (A) 102,10

P,,, (kW) 65,30

Mg (rpm) 950

R, (Q) 0,30
n,, (rpm) 970
Base de calcul Sy, (MVA) 3,5
Vi1 (kV) 6
Vi (kV) 20
Vi (kV) 0,4
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a)
Calcul dels valors de base restants:

2 2

2
z,=Yn_1030 z,-Y2 11430 z,-Y5-4571070
S, S, S,
S, S S

I, = =336,8A I, =——=101,04A I, =—"=50518A

V3, NE NE/

Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u.:

R +ijX.
z, = ig T A
Z

bl

= 1,021 = 1,021 £90,00°

z,=j6, = j7,0010% =7,00-10> < 90,00°

R, +j-X,)!
§L1=—( = JZ u)l 2,80-107 +j-1,04-10°
b2

=2,99107 £ 20,40°

R.,+i-X,,)1
sz=( = JZ a)le 225107 +-1,09-10" =2,50-10" < 25.89°
b3

El calcul de les impedancies equivalents, en p. u., dels transformadors TR2 i TR3 es
duu a terme a partir de les dades de 1’assaig de curtcircuit.

Calcul de I’argument de la impedancia equivalent del transformador TR2:

})cth
COSQP, =—=— = 0,23 (1) = ¢, = 76,99°
Wt (RO

cct2

Calcul de la impedancia equivalent del transformador TR2:

_ VL‘C[Z/V;JZ (

oS, +j-sing, )= 6,14:102 +j-2,66:10"" :2,73~10'1476,99°
Icct2/[b2

Zn
Els transformadors TR2 i TR3 sén iguals; per tant:

Zy=2,= 6,1410%+}2,66:10" =2,73-10" < 76,99°
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El circuit equivalent en p. u. es representa a la figura 10.2.
Figura 10.2
- - 4z, 3 g,
in —(:I—H—(:Il
Z3 :
5
R s R HJ Zn

A continuacio, a partir de les dades que es disposen de 1’assaig a qué s’ha sotmes el
motor, es determina la resisténcia rotorica referida a [’estator i, tot seguit, la

Circuit equivalent en p.u.

impedancia equivalent en les condicions d’operacio.
Calcul de I’argument de la impedancia equivalent del motor en les condicions de

I’assaig:
= 0,923() =@, = 22,61°

am

CoS =
q)am \/gl/am I am

Calcul de la poténcia reactiva i aparent absorbida pel motor en les condicions de

I’assaig:
Qam = me tan (ﬂam = 27196 var
65.300 +j-27.196 VA =70.737 £22,61° VA

§am :Pam +j.Qam -
Calcul de la impedancia equivalent entre fase i neutre del motor en les condicions de

I’assaig:
2
= 2,09+j-8,70-10" Q =2264£22,61°Q

am
=

Zam
Eam

A partir de la velocitat mecanica en condicions d’operacié n,, es dedueix la velocitat de
sincronisme n;. La velocitat de sincronisme es determina mitjangant 1’expressio

seguent:
_60-f 3.000
p
179
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essentp =1, 2, 3, ..., el nombre de parells de pols.
Per a diferents valors de p, s’obté:

Moy =3000
Moper 1500

s,

Moy <1000

n

s,p=4 =

750
rpm

Com que en les condicions d’operaci6 n,, = 970 rpm, el valor que s’hi acosta més és ny
= 1.000 rpm, és a dir, p = 3. A continuacio, es calcula el lliscament per a les condicions
de ’assaig s, 1 per a les condicions d’operacio s:

n,—n _n-n, _
§ == am_ _ 0’05 s = - 0,03

La figura 10.3 representa el circuit equivalent aproximat per fase del motor asincron,
negligint la branca en paral-lel (resisténcia de pérdues en el ferro i reactancia de
magnetizacid), on V., és el voltatge de fase en borns de 1’estator, R, és la resisténcia
estatorica, X, és la reactancia estatorica, R’, és la resisténcia rotorica referida a ’estator,
X, és la reactancia rotorica referida a 1’estator, R’. és la resisténcia de carrega referida
a I’estator, 1, és el corrent que circula per I’estator i I”, és el corrent que circula pel rotor
referit a 1’estator.

Figura 10.3 R. X. R, X,
Circuit equivalent per fase O_/VV\/_[ZSM@\_[@’Z%@\_/\W
del motor asincron —
l@ = [r
Ves R,

La resisténcia rotorica referida a 1’estator es determina a partir de les condicions
d’assaig, tenint en compte el circuit equivalent de la figura 10.3.

1- R’
Rgm=RG+R;+RC’H=RG+R;+R;[ SQJ=R6+ "= R =s,(R, —R)= 894102 Q
S S

a a
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Calcul de la impedancia equivalent del motor operant en les condicions d’operacio (s =
0,03):

— R’
R,=R +R +R! :R8+R,’+R,f(l—sj=Re+—’= 3,28Q
N N

X,=X, = 870-10"Q

R +j-X,
Zm I —
- V4

b3

= 71,75+j-19,02 =74,23 £14,85°

Es fixa el voltatge al punt de connexié de la xarxa (nus 2) com a origen d’arguments:

nx

Y, =y, =

20" = 1,00£0,00°

b2

Calcul del corrent que circula per la linia 1:

i, = =1,28107 - j3,62107 =1,3310" £ ~15,81°

ZypZp + Z,,tz,

Z,t2Z, 10
Calcul del corrent a cada motor:

LLI -2 . -3 -2 o
= T =1,2810" - j3,6210~ =1,3310" £ 15,81

—m

Calcul del voltatge en borns dels motors:

ve=1,z,= 9,8810"-j1,65107= 9,.88-10" £-0,96°

Vs =|vs|- 75 = 395,00V
b)

Si el generador sincron subministra tota la poténcia consumida, la xarxa de distribucio
no aporta corrent i, per tant:

fe=1,= 12810"-j3,62:107= 133107 £-1581°
Calcul de la forca electromotriu del generador:
e, =(z,+2) 1, +v, = 104-j140110" = 1,05£7,65°

v,
L= 3,63kV

V3

E =

v

e

v
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Problema 2

El sistema eléctric analitzat és format per cinc nusos. Entre els nusos 1 i 2, hi ha un
transformador TR1 de dos enrotllaments, amb les caracteristiques segiients:

- Voltatges nominals: 25/220 kV (nusos 1 i 2, respectivament)
- Potencia nominal: 100 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 10 %

Entre els nusos 2 i 3, hi ha una linia acria que té les caracteristiques segiients:

- Longitud: 50 km
- Resisténcia serie unitaria: 0,05 Q/km
- Reactancia série unitaria: 0,30 Q/km

Entre els nusos 3, 4 1 5, hi ha un transformador TR2 de tres enrotllaments, amb les
caracteristiques segtients:

Primari - secundari:

- Voltatges nominals: 220/66 kV (nusos 3 i 4, respectivament)
- Poteéncia nominal: 100 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 8 %

Primari - terciari:

- Voltatges nominals: 220/11 kV (nusos 3 1 5, respectivament)
- Potencia nominal: 10 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 6 %

Secundari - terciari:

- Voltatges nominals: 66/11 kV (nusos 4 i 5, respectivament)
- Poténcia nominal: 10 MVA
- Voltatge de curtcircuit: 6 %

Al secundari del transformador TR2, es connecta una carrega de 80 MVA, amb un
factor de poténcia de 0,90 inductiu.

Per controlar el voltatge al nus on es troba connectada la carrega, es disposa de dues
bateries de condensadors: una, connectada al secundari del transformador TR1 1, 1’altra,
connectada al terciari del transformador TR2. La bateria de condensadors connectada al
terciari de TR2 presenta les caracteristiques segiients:

- Poténcia nominal: 9,6 Mvar

- Voltatge nominal: 11 kV
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Si el voltatge al primari del transformador TR1 és un 5 % superior al nominal, calculeu
la poténcia reactiva de compensacié de la bateria de condensadors connectada al
secundari del transformador TR1 per tal que el voltatge on es troba connectada la
carrega sigui el nominal. Feu els calculs aplicant el métode per unitat i utilitzant 100
MVA com a poténcia de base.

Solucié

DADES

Transformador TR1 S, (MVA) 100
Viprt (KV) 25
Vst (KV) 220
Ecatt (%) 10
7, (kV) 26,25

LiniaL I; (km) 50
R; (©Q/km) 0,05
X (Q/km) 0,30

Transformador TR2: primari - secundari Sups.2 (MVA) 100
Vi (kV) 220
Vo (KV) 66
) 8

Transformador TR2: primari - terciari Supn (MVA) 10
Vip2 (kV) 220
Vi (kKV) 11
Ept,12 (%) 6

Transformador TR2: secundari - terciari Spsto (MVA) 10
Vao V) 66
Vi kV) 11
g2 (%0) 6

Carrega C S. (MVA) 80
cos ¢, (1) 0,90
vy (kV) 66

Bateria de condensadors BC2 Oy.be2 (Mvar) 9,6
Vb (kKV) 11

Base Sy (MVA) 100

L’esquema unifilar del sistema eléctric es representa a la figura 10.4.
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Figura 10.4
_ Figur 1 2 3 4
E: filar del sist
squema unifiiar ael s;fei?li TRI TR2
|« | 5
BC1 H
5
I BC2
Calcul dels valors de base:
V., = 25kV Z Vi 6,250 - = 23094 A
b1~ b o 5 bl - 4. 5
! ', 37,
v, 220 kV Z Vo 484 Q -5 = 2624 A
b2 b2 Sb b2 \/ngz )
Vi S,
V.= 66kV Zy=—"= 4356Q I, = 874,8 A
” s, 3V,
V2 S,
V,,= 11kV Z,="2=121Q by = = 52486 A
, V3,

Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u. (figura 10.5):

: . . V4
21 =] € = j+1,00-10" =1,00-10" 90,00°
:(RL+j-XL)-lL

sz

) =

5,17-10° +j-3,10-107 =3,14-102 £ 80,54°

xps,tZ = gp,y,;z = 8,00'10_2

2

_ np,t2
xpt,tZ =&

——=6,00-10"
W2 5
o Snpt,t2 b2
V2
xst,tz = gst,tl 2 = 6,00‘10_1
Snst,tZ b3
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1 . _
210 =55 [H # 80 =X | = $400°107 = 4,00-10° £90,00°
1 . _
Zy, = J;[x,,.;,,z Xy =Xy ] = §4,00:10% =4,00-107 £90,00°
1 . _
230 =3[ + 82 =Xy ] = §75,60°107 = 5,60+107 £90,00°
. anz,ch /Qn,ch
Zyy =—j AL

= -j10,42
Zb4

S_(cosg, +j-sing,)

=10,42 £-90,00°
Sb

= 7,20-10"+j-3,49-10" =8,00-10" £25,84°
1

4 Figura 10.5
Circuit equivalent en p. u.
Zr H Z1,2 3’ 20 Se
{ LT H LT L
U 23,2
Zpel

L 1
IN

>

S

e}

Es fixa el voltatge al nus 4 com a origen d’arguments:

V,
Yo =7

b3
Calcul del corrent a la carrega:

*
o[ s.
L(,‘_

v

] = 7,20-10"-j-3,49-10" =8,00- 10" £ -25,84°

20" = 1,00 £0,00°

Calcul del voltatge al nus fictici 3°:

Yy

=V, +i, Z,,= 1,014+j-0,029= 1,014 Z1,63°
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Calcul del corrent a la bateria de condensadors BC2:

Vo
Qyy =————= -0,003 +j-0,103

Z30 1 2y

0,103 £91,63°

Calcul del corrent que circula per la linia aéria:

1=

+i,,= 0,717-j-0246= 0,758 £-18,92°

LN.

Calcul del voltatge al nus 2:

vy=vy+i,(zi,+2, )= 1,035+j0,078= 10382433
Calcul de la poténcia injectada des del nus 2 cap a la carrega:

S0 =Piatidn =Y, i = 072340311 = 0,787 £23.26°
El voltatge al primari del transformador TR1 (nus 1) és un 5 % superior al nominal:

n
v :V_: 1,05

bl

Calcul dels coeficients de transmissio del transformador TR1:

a, =a,, Za;, = 1,00£0,00°
Ay =a, =a,Zay, = 1,00£0,00°
ap =2z, =a,Z0,=1,00-10" £90,00°
@y = ay L0, = 0,00 £0,00°

Calcul de les constants necessaries per determinar la poténcia reactiva al nus 2:

k=222 10,900

a12

2
k :Mcos(alz—all)z 0,00

a;,
2

o= sin(a, — e, ) = 10,776

al2

Poténcia reactiva al nus 2, un cop instal-lada la bateria de condensadors:
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L= ENE TP ™) 2 o) 6517

Es descarta la segona soluciod, atés que els calculs es fan en p. u., amb poténcies
inferiors a la unitat, i aquesta soluci6 s’allunya del valor unitari. Per tant:

g, = 0,0998
Calcul de la potencia reactiva de compensacio (bateria de condensadors BC1) al nus 2:

91 =9, =94, = -0,2109
Ot =@y *S, = -21,09 Mvar

El signe negatiu correspon a la compensacio capacitiva.

Problema 3

El sistema eléctric analitzat es representa a la figura 10.6. La xarxa EX aigiies amunt
del nus 1 permet controlar-ne el voltatge, que és de 115 kV en aquest nus. Entre els
nusos 1, 2 1 3, hi ha el transformador TR1 de tres enrotllaments, amb les
caracteristiques segiients:

Primari - secundari:

Voltatges nominals: 110/25 kV (nusos 1 i 2, respectivament)
Poteéncia nominal: 50 MVA
Voltatge de curtcircuit: 8 %

Primari - terciari:

Voltatges nominals: 110/11 kV (nusos 1 i 3, respectivament)
Poténcia nominal: 10 MVA

Voltatge de curtcircuit: 5 %

Secundari - terciari:

Voltatges nominals: 25/11 kV (nusos 2 i 3, respectivament)

Poténcia nominal: 10 MVA
Voltatge de curtcircuit: 5 %
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La xarxa analitzada disposa d’una bateria de condensadors BC connectada al terciari
del transformador TR1 (nus 3), amb una poténcia nominal de 10 Mvar i un voltatge

nominal d’11 kV.

Entre els nusos 2 i 4, hi ha una linia aéria L, amb les caracteristiques segiients:

- Resisténcia unitaria: 0,2 Q/km
- Reactancia unitaria: 0,3 Q/km

- Longitud: 4 km

Entre els nusos 4 i 5, hi ha un transformador de dos enrotllaments regulable TR2, amb
tres preses al primari. Al debanat primari (nus 4), es pot seleccionar un dels voltatges
segiients: 23, 25 0 27 kV, mentre que el voltatge nominal del debanat secundari (nus 5)
és de 400 V. La poténcia nominal és de 2 MVA i el voltatge de curtcircuit és el 4 % del

voltatge nominal del secundari.

Al nus 4, hi ha una carrega C1 connectada amb una impedancia de 15 Q i un factor de
poténcia de 0,80 inductiu. Al nus 5, hi ha una carrega C2 connectada amb una
impedancia de 0,1 Q i un factor de poténcia de 0,80 inductiu.

Calculeu el voltatge eficag al nus 5, expressat en unitats del sistema internacional, si la
presa seleccionada al transformador regulable és la corresponent al voltatge de 23 kV.

1 P 5 Figura 10.6
Esquema unifilar del
EX TR1 TR2 sistema eléctric
L C2
C1
>
3
>
Solucié
DADES
Xarxa EX 7y (kV) 115
Transformador TR1: primari - secundari Sups.i1 MVA) 50
Vi (kKV) 110
Vns,tl (kV) 25
8ps,ll (%) 3
Transformador TR1: primari - terciari Sprit MVA) 10
Vi (KV) 110
Vi (kV) 11
&piat (%) 5
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DADES
Transformador TR1: secundari - terciari Spsein (MVA) 10
Voo KV) 25
Vaa RV) 11
&1 (%0) 5
Bateria de condensadors BC O, (Mvar) 10
Vose (KV) 11
Linia L I (km) 4
R; (Q/km) 0,2
X, (Q/km) 0,3
Transformador TR2 Sup (MVA) 2
Vo (V) 23
Vasiz (KV) 400
Ecer2 (%0) 4
Carrega Cl Z.1 (Q) 15
cos ¢ (1) 0,8
Carrega C2 Z,(Q) 0,1
cos ¢ (1) 0,8
Calcul dels valors de base:
S, =S8,0 = 50 MVA
Vy=V,.= 110kV Z —V—bzl— 2420 Q I, = S = 2624 A
o = Vpn = = s, = , ol \/ngl ,
S
Vip=Vyn= 25kV Ve b =5 "= 11547 A
52 = Ve Zp=Jr= 125Q I8 ’
b
Vb3 = Vnt,tl = _ VLZS _ — Sb —
11kV Z, 5, 2420 Iy TV, 2.6243 A
Vns 2 V2 1, = Sb =
Vo=V, ———= 4348V  Z, =f = 3,7810°Q " 3y, 663953 A
np,t2 b

Calcul dels parametres del circuit equivalent en p. u. (figura 10.7):

X

ps,tl =&

st — 0,080
2
np,tl

4 1
xpt,tl = gpt,ll S Z_bl = 0,250

npt,t1
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Ve 1
X1 = € S - 09250

nst,t1 Zb2

1 .
210 = F [+ X =% ] = 70,040 = 0,040 £90,0°

ps,tl

.1 .
Zon =) 'El:xps,tl + X1 _xpl,ll] = .]03040 = 03040 £ 90,00

1 .

Z3,t1 =] .E[XPf,tl +xst,t1 _xps,tl:l = .]07210 = 0,210 Z 90700

: VHZC QVI C .

zbc=—J~M= -§*5,00 =5,00Z£-90,0°

Zb3

R +i-X,)-1

£L=M= 0,064 +j-0,006 =0,115<£56,3°

sz

zZ,=J¢€ w5y _ 0,846 = 0,846 £90,0°
12 .] ce,t2 S,n’t2 V;724 .] > — Y, s

V4 +j-si
= “(COS(”} IS004) - 0,960+0.720 —1200236.9
b2

Z +j-si
Zn= Cz(COS(PC; ! Sm%)= 21,16+j-15,87 = 26,45 £36,9°
b4

Figura 10.7
Circuit equivalent en p. u. 1 2 4 5

Ze2

?a

T

D«;

T
]?
T

H%

r—\

l\]

%

\
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Calcul de la impedancia equivalent entre el nus 1’ i les carregues:

E (512 Tz,

Zyr=ZntZ, +—): 0,982 +j-0,826 = 1,284 £40,1°
’ ’ Zatzntz,

Calcul de la impedancia equivalent de tot el sistema:
Zeq,l' ' (53,t1 + zbc )

Zy =2 t——————— 2= 1352+j:0,704 =1,523£27,5°

eq,
Zeq,l' + ZB,tl + gbc

Es fixa el voltatge al nus 1 com a origen d’arguments:
Z .
v, =v£0,00" =—20,00"= 1 046 £0,00°
bl

Calcul del corrent injectat al nus 1:

\4
i =——= 0,609-j-0317 =0,686 <£-27,5°

Calcul del voltatge al nus fictici 1°:

Ye=v—-14Z,= 1,033-j0,024 =1,033 4—1,40

Calcul del corrent que circula per la linia:

Vi
I, === 0,604-j-0.532 =005 £-414°

Zogy

Calcul del voltatge al nus 4:
Yy=v -1 ’(Zz,tl tz, ) = 0,922-j-0,072 =0,925 £ -4,5°

Calcul del corrent a la carrega 2:
v
f,=———=252107-}233-107 =343-102 4—42,8"

El voltatge al nus 5 és:

Ys=1,Z,= 0,902-j0,094 =0,907£-5,9°

Vo=|v| 7. = 3943V

191






Annex |: Sistemes trifasics

Problema 1

La instal-lacio eléctrica analitzada té un motor d’induccié trifasic amb les
caracteristiques segiients:

- Poténcia nominal: 55 kW

- Voltatge nominal: 400 V

- Velocitat nominal: 1.478 rpm

- Factor de poténcia nominal: 0,85
- Rendiment: 92,4 %

- Freqiiéncia: 50 Hz

Es demana:

a) Determineu la poténcia la bateria dels condensadors, de manera que el factor de
poténcia sigui la unitat quan el motor treballi en condicions nominals.

b) Seleccioneu una de les poténcies disponibles segiients (kvar): 2,5, 5,0, 8,0, 10,0,
12,5, 15,0, 16,5, 20,0, 23,0, 25,0, 30,0, 35,0, 40,0, 46,0, 50,0, 60,0, 70,0, 80,0, 90,0,
100,0, 120,0 (font: ABB).

¢) Determineu la capacitat dels condensadors de la bateria seleccionada per a una
connexiod en triangle i per a una connexio en estrella.
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Solucié
DADES
Motor d’induccid V, (V) 400
P, (kW) 55
f(Hz) 50
n (rpm) 1.478
cos @y 0,85 (1)
M (%) 92,4
Instal-laci6 industrial V(V) 400
€OS 0,85 (1)
cos ¢y 1
a)

Calcul de la poténcia activa consumida pel motor:

P
P=—= 59,524 kW
n
La poténcia reactiva entregada inicialment a la instal-lacié es calcula a partir de la
poténcia activa (triangle de poténcies de la figura 11.1):

Q,=P-tang, = 36,890 kvar

Com que el factor de poténcia final és unitari, la poténcia reactiva entregada a la
instal-laci6 després de realitzar la compensacio és:

O, =P-tang, = (var

La poténcia reactiva compensada per la bateria de condensadors és, en aquest cas, tota
la poténcia reactiva que necessita el motor (triangle de poténcies de la figura 11.1):

0.=0,-0,= 36,890 kvar

Figura 11.1
Triangle de potencies

&

Qo
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De les poténcies disponibles, se selecciona la bateria de 35 kvar, de manera que el
factor de poténcia final sera proxim a la unitat.

Q.= 35kvar

b)

A partir de la potencia reactiva de compensacido (. s’obté la capacitat dels
condensadors, primer per a una connexio en triangle:

Qc:3.XcAIc2
=V
cA
QC:3~ :3'27Z'fc 'V
XCA :
C =L=2321~10'4F:2321;LF
fo3agfvr T ’

A continuacid, a partir de la poténcia reactiva de compensacidé Q., s’obté la capacitat
dels condensadors per a una connexi6 en estrella:

I = Ve
XcY
2
0 = =2zf-C,-V?
cY
C __9 6,963-10* F = 696,3 uF
Y R ks
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Problema 2
La instal-lacio6 eléctrica analitzada té els receptors segiients:

- Enllumenat distribuit de forma equilibrada entre les tres fases, en qué els valors
per fase son:

- Poténcia: 1,0 kW

- Factor de poténcia: 0,95 (i)

- Tres motors trifasics, cadascun d’ells amb les caracteristiques segiients:
- Poténcia: 22 kW

- Rendiment: 90,4 %

- Factor de poténcia: 0,90 (i)

L’esquema unifilar de la instal-laci6 industrial es representa a la figura 11.2. El voltatge
de linia d’alimentaci6 de la instal-lacio és 400 V.

Calculeu:
a) El corrent que circula per la linia d’enllumenat.
b) El corrent de la linia d’alimentacio del quadre secundari.

¢) La poténcia activa que consumeix la instal-lacio i el factor de poténcia.

Figura 11.2 ) )
Instal-laciélg}:lr: local Local industrial
industrial
11 t (fase R
Enllumenat (fase R) Py
=
g=)
400/230 V § ﬁnllumenat (fase S) ) Py
a
=
"§ Enllumenat (fase T) . P
o
F
or¢a . @ P
_g ~
=
=
P,
(0]
3
g
OM P,
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Solucié
DADES
Xarxa V(V) 400
f(Hz) 50
Receptors d’enllumenat P (kW) 1,0
cOS @, 0,95 (i)
Motor P, (kW) 22,0
n (%) 90,4
cos ¢y 0,90 (i)
a)

Es fixa el voltatge simple com a origen d’arguments:

V.=V.Z0 = LLU’ =230,920°

BV}
La poteéncia aparent consumida per fase pels receptors d’enllumenat:
S, =P, (I+j-tang,)= 1.000+j-328,7 VA = 1.052,6 £ 18,19° VA
El corrent que circula per la linia d’enllumenat:
s, ) .
I, =|=2| = 433-j142A=456£-18,19° A

b)

La poténcia aparent trifasica consumida per un motor:

P, .
S, =="(l+j-tanp, )= 24.336+j-11.787 VA = 27.040 £25,84° VA
, .

Corrent de linia de cada motor:

*

I, :[3%} ~ 35,13-j17.01 A= 39,034 25.84° A

—s

El corrent que circula per la linia que alimenta el quadre secundari és tres vegades el
d’un motor, perque n’hi ha tres d’iguals:
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L,=1,3=10538-j51,04 A= 117,004£-2584°A
¢)
Calcul de la poténcia aparent trifasica total que consumeix la instal-lacio:
S,=8,:3+8,-3= 76.009 +j-36.346 VA = 84.252 £25,56° VA
La poténcia activa consumida per tota la instal-laci6 és:

B =76.000 W

El factor de poténcia de tota la instal-lacio és:

P
fdp, == 0,902 (i)
St

Problema 3

La instal-lacié industrial analitzada es representa a la figura 11.3. Aquesta instal-lacio
alimenta els receptors segiients:

Motor M1:

- Poteéncia util: 11 kW

- Rendiment: 89,5 %

- Factor de poténcia: 0,88 (i)
Motor M2:

- Poténcia util: 7,5 kW

- Rendiment: 88,0 %

- Factor de poténcia: 0,89 (i)
Enllumenat:

- Poténcia consumida: 3,2 kW
- Factor de poténcia: 1,0

El voltatge de la linia d’alimentaci6 és de 400 V.
Calculeu:
a) El corrent a cada carrega si I’interruptor K es troba obert.

b) El corrent total a la instal-laci6 si I’interruptor K es troba obert.
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¢) La poténcia de la bateria de condensadors i la seva capacitat, si quan es tanca
I’interruptor K el factor de poténcia de la instal-lacio és la unitat.

Figura 11.3
Instal-lacio electrica

K Ml M2
30 Enllumenat 3~
Solucié
DADES
Xarxa d’alimentacid V (V) 400
f(Hz) 50
cos @'y 1,00
Motor 1 Pan (kW) 11
COS Py 0,88 (i)
it (%) 89,5
Motor 2 P, (kW) 7,5
COS P 0,89 (i)
Mz (%) 88,0
Enllumenat P, (kW) 32
cos ¢y, 1,00
a)

Es fixa el voltatge simple com a origen d’arguments:

V.=V.Z0 = LLO° =230,9£0°

SN

Calcul de la poténcia activa consumida pel motor 1:

P
P, =—= 12291 kW
77M1

El corrent al motor 1 és:
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P, . .
1, =—=—(1+j-tang, )= 17,74 -j-9,57 A= 20,16 £ -28,36° A
M1 \/gV ( Ml) J

El corrent al motor 2 és:

b

L =g (1+j-tang,, )= 1230-j6,30 A= 13,82 £ -27,13° A
El corrent a les lluminaries és:

P
I, =—*(1+j-tang, )= 4,62 £0,00° A
1, ﬁV( j-tang, )= 4, ,

b)

Calcul del corrent total de la instal-lacio:

L, =1,,+1,,+1, = 3466-j 1588 A= 38,12 £-24,61° A
c)

Calcul de la poténcia total que absorbeix la instal-lacid abans de la compensacio:

S, =3V.I; = 24.013+j 11.000 VA = 26.413 £ 24,61° VA

Com:

S, =820, =P +j-0;

El factor de poténcia, la poténcia activa i reactiva absorbida per la instal-lacié abans de
fer la compensacié son:

FP. =cosp, = 0,909 (i)
P.= 24013W

O, = 11.000 var

El factor de poténcia, la poténcia activa i reactiva absorbida per la instal-lacié després
de fer la compensacio de reactiva son:

FP =cosg, = 1,00 =@, = 0,00°

Pl =P = 24013 W
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0} =P, -tang) = 0var

La poténcia reactiva compensada per la bateria de condensadors és, en aquest cas, tota
la poténcia reactiva que absorbia la instal-lacid (triangle de poténcies de la figura 11.4):

0,=0,-0; = 11.000 var

A partir de la poténcia reactiva de compensacio Q. s’obté la capacitat dels
condensadors per a una connexi6 en triangle:

Qc:3.XcA'If
VZ
0.=3——=3Rxf-C,-V*
&y =——
' XcA
=% 7,295-10° F = 72,95 pF
So32nfvt 0 ’

on X_, és la reactancia de cada condensador i /. és el corrent a cadascun d’ells.

Figura 11.4
Triangle de poténcies

Problema 4

El sistema eléctric analitzat es representa mitjangant el circuit equivalent de la figura
11.5. Les caracteristiques d’aquest sistema son les segiients:

Xarxa de connexio:

- Voltatge d’alimentacio reduit al secundari: 400 V
- Freqiiéncia: 50 Hz

Transformador:

- Reactancia de curtcircuit reduida al secundari: 0,1 Q

Bateria de condensadors:

- Capacitat dels condensadors: 152,5 pF
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Linia:
- Resisténcia total: 0,03 Q

- Reactancia total: 0,07 Q

Carrega trifasica simétrica:

- Voltatge nominal: 380 V
- Poténcia nominal: 50 kW

- Factor de poténcia nominal: 0,82 (i)

Es demana:

Determineu la impedancia equivalent de la carrega entre fase i neutre.

Amb I’interruptor K obert, calculeu:
El corrent total subministrat al sistema.
El voltatge de linia entre X i Y.

El voltatge de linia entre R i S.

El factor de poténcia i les poteéncies activa, reactiva i aparent absorbides pel sistema.

A continuacid, es connecta la bateria de condensadors tancant I’interruptor K. En
aquestes condicions, calculeu:

El corrent total subministrat al sistema.
El voltatge de linia entre R i S.
El factor de poténcia i les poteéncies activa, reactiva i aparent absorbides pel sistema.

Figura 11.5

Sistema electric A pa%ﬁ

S Carrega
trifasica
C mg{% simétrica
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Solucié
DADES
Xarxa de connexio V(V) 400
f(Hz) 50
Transformador X1 (Q) 0,1
Bateria de condensadors C (uF) 152,5
Linia R, (Q) 0,03
X (Q) 0,07
Carrega trifasica simétrica Vaon (V) 380
Py, (kW) 50
COS Pgn 0,82 (i)
a)

La poténcia nominal de la carrega expressada com a poténcia aparent trifasica
complexa és:

S, =Py, -(1+j tang,, ) = 50.000 +-34.900 VA = 60.976 £34,92° VA

La poténcia aparent complexa nominal per fase de la carrega:

s
Sgn=—5"= 16.667+]-11.633 VA= 20325£34,92°VA

Tenint en compte que:
§an = Pan + .] : Qan

s’obté:
Py = 16.667 W
Opi = 11.633 var

Calcul del corrent nominal de la carrega en modul:

P,
Iy, =——2——= 9264 A
\/gVQn cos @y, ’

Calcul de la impedancia equivalent de la carrega entre fase i neutre:

P’l
Ry =-2"= 1,940
,
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Qan
Xy === 1360
On

Zo =Ry +j-Xo = 1,94+j136 Q= 2,37£34,92°0

b)

El sistema eléctric es pot analitzar mitjangant el seu circuit equivalent monofasic (entre
fase i neutre), tal com es representa a la figura 11.6, sense connectar els condensadors.

Figura 11.6 I X R X
Circuit equivalent A [6&%\ R L L X
monofasic
Ry
v, Vr Vx
Xor
N

Es fixa el voltatge simple en A com a origen d’arguments:

V,=V,Z0° :LLO" =230,920°

NG

El corrent de linea en la fase A és:

|4

A

j'XT+RL +j'XL+ZQ/

l LA

= 73,27-j- 56,68 A=92634£ -3773° A
c)
El voltatge simple en X és:

Vy=VyZoy=1,,"Zy = 219,11-j-10,76 V= 219374-2.81°V

Com que es tracta d’un sistema trifasic simétric, equilibrat i a seqiiéncia directa, el
voltatge de linia entre X 1Y és:

V=V, -\/§~(cos(5x +30°)+ j-sin (5, +30°)) =
=337,97 +j-173,62V =379,96 £27,20° V
d)

El voltatge simple en R és:

Ve =Vploy=V,—1,,-j- X; =22527-j-733V=225392_1,86°V
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Com que es tracta d’un sistema trifasic simeétric, equilibrat i a seqiiéncia directa, el
voltatge de linia entre R i S és:

Vies =V -ﬁ-(cos(&k +30°)+ j-sin (5, + 30")) =344,25 + 184,10 V =390,3928,14°
e)
Calcul de la potencia aparent subministrada al sistema eléctric:

S, =3V, 1I;, = 50.762 +-39.269 VA =64.178 £37,73° VA

Com que:
S, =84 =F+]j-0
s’obté que:
P = 50.762 W
0, = 39.269 var
5 FP. =cosgp, = 0,791 (i)

La reactancia capacitiva dels condensadors és:

1
.= =
X 27 /C 20,87 Q

Per simplificar els calculs, aquesta reactancia es transforma de triangle a estrella.
D’aquesta forma, la reactancia capacitiva pren un valor per fase de:

X,
Xy =TC= 6,96 Q

El sistema eléctric es pot analitzar mitjangant el seu circuit equivalent monofasic, tal
com es representa a la figura 11.7, amb els condensadors connectats:

Figura 11.7

A L’Li %%%T\ R R, Xt X Circuit equivalent monofasic
Roy
vy VRl —— Xey Vx
Xor
3 .
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El corrent de linia a la fase A és:

o Vs — 7537 -j 24,68 A=7931Z-18,13° A

- +(RL+j'XL+ZQ/')'(_j'XCY)
RL +j'XL+ZQf _j'XCY

j'XT
g)

El voltatge simple en R és:

Ve=V'w 48" =V, =L, j- X, = 22847-j- 7,54 V= 228,604-1,89°V
Com que es tracta d’un sistema trifasic simétric, equilibrat i a seqiiéncia directa, el
voltatge de linia entre R i S és:

V'es =V N3 -(cos(8',+30°) + j-sin(5',+30°)) = 349,23 + 186,56 V =395,94..2

h)

Calcul de la poténcia aparent subministrada al sistema eléctric:
S/ =3V 1, = 52216+j17.101 VA =54.9452£18,13° VA
Com que:
S/ =8 Zp/=F+j-0
s’obté:
P'= 52216 W

Q= 17.101 var

FPB'=cos ¢ = 0,950 (i)



Annex ll: Métode per unitat

Problema 1

La reactancia sincrona d’un generador trifasic és 1,6 p.u. sobre la base de les
caracteristiques nominals:

- Poténcia nominal: 50 MVA
- Voltatge nominal: 13,8 kV

Si es prenen 20 kV i 100 MVA com a base de calcul, trobeu la reactancia del generador
referida a aquesta base de calcul.

Solucié
DADES
Generador trifasic Xg (p. u.) 1,6
V, (V) 13,8 -10°
S, (VA) 50-10°
Base de calcul Vv, (V) 20 -10°
S, (VA) 100-10°

La impedancia base de calcul és:
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La reactancia sincrona del generador en unitats del sistema internacional:

X, =x,,-Z,=6,0941Q

La reactancia sincrona del generador en p. u. referida a la base de calcul:

xg,b

Xg
=—-= 1,5235p.u.
Z

b



Annex lll: Taules de centrals
eléctriques

Introduccié

Segons el tipus d’equip i el fabricant, el rendiment de la maquinaria varia, pero, a
efecte d’una primera aproximacid, es pot considerar per a una minicentral
hidroeléctrica moderna el valor de 0,85.

La turbina Pelton s’utilitza en salts elevats que tenen poc cabal; el seu rendiment és
superior al 90 %, en condicions nominals.

La turbina Francis s’adapta molt bé a tot tipus de salts i cabals; el seu rendiment és,
aproximadament, del 90 %, en condicions nominals.

La turbina Kaplan s’utilitza, generalment, en salts petits i cabals variables; el seu
rendiment és, aproximadament, del 90 %, en condicions nominals.

Minicentrals hidroeléctriques
(Font: IDAE)

Centrals ;l::fl;lisnge Cabal (m%s)  Salt net (m) il:losttzlll-cllaada (MW)
Huesna 1 Francis 1,61 55 0,9

Los Hurones 3 Francis 12,5 33,9 5,43

Murias 2 Pelton 3,5 220 6,6

Purén 1 Francis 2,25 27,3 0,41

Virgen de las Vinas 1 Kaplan 24,5 8,5 1,67

Porma 3 Francis 30 71 18,56

Lanzahita 1 Francis 2,1 108,8 1,97
Portodemouros 1 Francis 15 9,24 9,8
Antella-Escalona 2 Kaplan 40 9 3,94
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Centrals hidroeléctriques de HC

(Font: HC Energia)

Tipus de 3 Poténcia
Centrals turbina Cabal (m’/s) Salt net (m) instal-lada (MW)
Miranda 4 Pelton 20 385 64,8
Proaza 2 Francis 40 138 48
Salime 4 Francis 152 114 126
Tanes 2 Francis 119,5 102 133
Virgen de las Vifas 1 Kaplan 24,5 8,5 1,67
La Barca 3 Francis 104,6 58 55,3
Principals centrals hidroeléctriques espanyoles
(Font: UNESA)
Centrals Poténcia instal-lada (MW)
Aldeadavila 111 1.139,2
José Maria de Oriol 915,2
Cortes-La Muela 908,3
Villarino 810,0
Estany Gento-Sallente 451,0
Cedillo 440,0
Tajo de la Encantada 360,0
Aguayo 339,2
Mequinenza 3240
Centrals de carbé
(Font: REE)
Centrals Grups Poténcia (MW)
Abofio 1 360
Aboi
bofio Abofio 2 556
Anllares Anllares 365
Cercs Cercs 162
. Compostilla 2 141
Compostilla IT Compostilla 3 330
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Centrals Grups Poténcia (MW)
Compostilla 4 350
Compostilla 5 350
Escatrén Escatron 80
Escucha Escucha 159
Guardo 1 155
Guardo Guardo 2 361
LaRobla 1 284
LaRobla La Robla 2 371
Lada 3 155
Lada Lada 4 358
. , Litoral de Almeria 1 577
Litoral de Almeria Litoral de Almeria 2 582
Los Barrios Los Barrios 589
Meirama Meirama 563
Narcea 1 65
Narcea Narcea 2 166
Narcea 3 364
Pasajes Pasajes 217
Puentenuevo 3 Puentenuevo 3 324
Puentes 1 369
Puentes 2 366
P ia Rodri
uentes Garcia Rodriguez Puentes 3 366
Puentes 4 367
Puertollano Puertollano 221
. Soto de la Ribera 2 254
Soto de la Ribera Soto de la Ribera 3 350
Teruel 1 368
Teruel Teruel 2 368
Teruel 3 366
Total 11.380

Turbines de centrals térmiques

(Font: UTE)
Fabricant Tipus Poténcia instal-lada (MW)
General Electric Gas 50,8
General Electric Gas 113,5
Alsthom Gas 24,1
Babcock & Wilcox Vapor 152
Franco Tosi Vapor 88
Franco Tosi Vapor 125
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Aerogeneradors

(Font: fabricants)

Poténcia Velocitat Rang de Diametre
Fabricant nominal nominal generacié eficient  rotor
(kW) (m/s) (m/s) (m)
Enair 3,5 12 De2a40 4,1
Enair 7,5 12 De2a40 5,9
Auroville Wind Systems 2 12 De3al5 34
Auroville Wind Systems 5 10,5 De3al5 5
Auroville Wind Systems 55 12 De4,6a224 15
AeroCraft 1 9 De3al5 2,4

Caracteristiques eléctriques dels moduls solars monocristal-lins

(Font: Sungold Solar)

Poténcia Voltatge a Corrent a Voltatge en Corrent de
maxima poténcia maxima  poténcia maxima  circuit obert curtcircuit
(Wp) (A0 (A) (2] A

75 17,5 4,29 21,3 4,88

80 17,7 4,52 21,5 5,05

85 17,9 4,75 21,8 5,20

90 18,2 4,94 22,1 5,35

115 17,0 6,76 20,8 7,60

120 17,2 6,98 21,1 7,75

125 17,4 7,19 21,3 7,92

130 17,6 7,39 21,6 8,09

135 17,9 7,54 21,8 8,25

140 18,1 7,74 22,1 8,38

150 35,0 4,29 42,6 4,88

155 35,2 4,40 42,8 4,96

160 354 4,52 43,0 5,05

165 35,6 4,63 43,2 5,12

170 35,9 4,74 43,5 5,20

175 36,2 4,83 43,8 5,28

180 36,5 4,93 44,2 5,35
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Caracteristiques eléctriques dels moduls solars policristal-lins (1)

(Font: Sungold Solar)

Po‘té.ncia :::g?;: a g:g::;;a Yolta.tge en Corre.snt (!e
maxima maxima maxima circuit obert curtcircuit
(Wp) ) (A) ™ A)
115 17,3 6,65 21,2 7,48
120 17,5 6,86 21,5 7,60
125 17,7 7,06 21,7 7,75
130 17,9 7,26 21,9 7,92
135 18,1 7,46 22,1 8,10
140 18,1 7,73 22,1 8,39
160 233 6,87 28,6 7,60
165 23,5 7,02 28,8 7,70
170 23,8 7,14 29,0 7,80
175 24,0 7,29 29,2 7,96
180 24,1 7,47 29,4 8,10
180 26,3 6,84 32,2 7,58
185 26,5 6,98 32,4 7,68
190 26,7 7,12 32,6 7,80
195 26,9 7,25 32,8 7,92
200 27,1 7,38 33,0 8,02
205 27,2 7,54 33,2 8,15
200 29,2 6,85 35,7 7,60
205 29,5 6,95 35,9 7,68
210 29,7 7,07 36,1 7,77
215 29,9 7,19 36,4 7,86
220 30,0 7,33 36,6 7,98
225 30,1 7,48 36,8 8,10
230 30,3 7,60 37,0 8,20
240 35,0 6,86 42,9 7,60
250 35,4 7,06 433 7,75
255 35,6 7,16 43,5 7,84
260 35,8 7,26 43,7 7,92
265 36,0 7,36 43,9 8,00
270 36,1 7,48 44,1 8,10
275 36,2 7,60 443 8,20
280 36,4 7,70 44,5 8,28
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Caracteristiques eléctriques dels moduls solars policristal-lins (ll)

(Font: fabricants)

Voltatge a

Corrent a

Voltatge

Poténcia Lo L. . 2 Corrent de
. . sos potencia poténcia en circuit -
Fabricant Tipus maxima A St curteircuit
(Wp) maxima maxima obert @A)
V) (A) V)

Monocristal-li 40 16,8 2,1 20,6 2,4
Monocristal-1i 85 17,7 4.8 21,5 52
Monocristal-li 180 36,0 5,0 44,0 5,3

ATERSA —
Policristal-1i 85 18,4 4,6 22,3 49
Policristal-1i 230 30,2 7,6 374 8.1
Policristal-1i 270 35,8 7,5 449 8,1
Monocristal-1i 175 354 4,9 43,6 5,5
Policristal-1i 170 35,6 4,8 443 52

BP Solar — -
Policristal-1i 200 28,6 7,0 36,1 8,1
Policristal-li 230 29,2 7,9 36,4 8,7
Monocristal-1i 160 36,0 45 44.4 48
Monocristal-1i 210 47,9 4.4 59,1 4.8
Monocristal-1i 230 47,9 4.8 59,1 5,2

ISOFOTON - .
Monocristal-li 180 25,9 7,0 32,6 7,5
Monocristal-1i 200 259 7,7 32,6 8.4
Monocristal-1i 220 29,7 7,4 36,9 8,1
Policristal-1i 50 17,9 2,8 22,1 3,1
Policristal-li 70 17,9 3,9 22,1 43

Kyocera Policristal-li 95 17,9 5,3 22,1 5,8
Policristal-1i 135 17,7 7,6 22,1 8,4
Policristal-1i 185 23,6 7.8 29,5 8,6

Caracteristiques eléctriques dels inversors monofasics
(Font: Viesmann)
Poténcia Poténcia Marge de voltatge .
. . Rendiment
Nominal cc Nominal ca MPP con cc (%)
(1]

(kW) (kW) (A)

1,40 1,30 150 - 400 92,7

1,94 1,80 150 - 400 93,0

2,96 2,50 150 - 400 93,0

3,76 3,50 150 - 400 93,2

4,95 4,60 150 - 400 93,5




Annex IV: Taules de transformadors

Caracteristiques eléctriques dels transformadors trifasics (I)

(Font: Ormazabal)

Voltatge nominal Voltatge nominal Poténcia Pérdues en  Impedancia
AT BT nominal buit de curtcircuit
(kV) (\J] (kVA) () (%)
250 530 4
400 750 4
500 880 4
630 1.030 4
800 1.150 6
20 420 1.000 1.400 6
1.250 1.750 6
1.600 2.200 6
2.000 2.700 6
2.500 3.200 6
25 95 4
50 145 4
20 420 100 260 4
160 375 4
250 650 4,5
400 930 4,5
500 1.100 4,5
630 1.300 4,5
800 1.500 6
= 420 1.000 1.700 6
1.250 2.100 6
1.600 2.600 6
2.000 3.150 6
2.500 3.800 6
25 115 4,5
50 190 4,5
25 420 100 320 4,5

160 460 4,5




% Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

Caracteristiques eléctriques dels transformadors trifasics (ll)

(Font: ABB)
Voltatge nominal Voltatge nominal Poténcia Pérdues en Impedancia
AT BT nominal buit de curtcircuit
kV) ™ (kVA) W) (%)
250 820 4
315 1.100 4
400 1.150 4
500 1.350 6
630 1.370 6
800 1.800 6
1 400 1.000 2.000 6
1.250 2.500 6
1.600 2.800 6
2.000 3.600 6
2.500 4.300 6
3.150 6.000 6
250 880 6
315 1.150 6
400 1.200 6
500 1.500 6
630 1.650 6
800 2.100 6
20 400 1.000 2.300 6
1.250 2.900 6
1.600 3.100 6
2.000 4.200 6
2.500 5.000 6
3.150 7.000 6
250 1.280 6
315 1.500 6
400 1.650 6
500 1.950 6
630 2.200 6
800 2.800 6
25 400 1.000 3.100 7
1.250 3.700 7
1.600 4.200 8
2.000 5.000 8
2.500 5.800 8
3.150 7.500 8
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Caracteristiques eléctriques dels transformadors monofasics

(Font: DF Electric)

Annex IV: Taules de tronsformodo%

Potépcia Voltatge nominal Voltatge nominal BT
nominal AT V)
(VA) ™

25 230 12
40 230 24
50 230 48
63 230 115
100 230 230
160 400 12
200 400 24
250 400 48
320 400 115
400 400 230
500

630

800

1.000
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Annex V: Taules de maquines
asincrones

Caracteristiques dels motors d’induccié de 400 V, 50 Hz i 2 pols ()

(Font: ABB)
Poténcia Velocitat Rendiment Corrent Parell
nominal nominal a‘plena Fac‘t or.de d’engegada  nominal
(kW) (min™) f’}r)r eea poténcia (/1Y) (Nm)
0,09 2.820 59,8 0,69 3,9 0,3
0,12 2.840 67,2 0,64 4,1 0,4
0,18 2.820 75,0 0,62 4,2 0,6
0,25 2.810 78,6 0,69 4,5 0,8
0,37 2.800 71,6 0,76 5,1 1,3
0,55 2.790 78,4 0,78 53 1,9
0,75 2.820 78,8 0,79 5,1 2,5
1,1 2.760 78,1 0,83 5,7 3,8
1,5 2.895 78,5 0,75 6,4 4,9
2,2 2.890 83,6 0,82 7,2 7,2
3 2.905 85,4 0,81 7,5 9,8
4 2.885 85,7 0,85 7,4 13,2
5,5 2.845 85,8 0,87 6,8 18,4
7,5 2.860 87,9 0,89 7,2 25,0
11 2.921 88,2 0,89 6,3 35,9
15 2.929 89,3 0,90 7,1 48,9
18,5 2.935 89,8 0,91 7,2 60,1
22 2.928 90,4 0,90 7,1 71,7
30 2.948 91,1 0,38 7,7 97,1
37 2.949 91,6 0,92 7,7 119
45 2.948 92,1 0,91 7,7 145
55 2.964 92,4 0,91 7,3 177
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Caracteristiques dels motors d’induccié de 400 V, 50 Hz i 4 pols (ll)

(Font: ABB)
Poténcia Velocitat Rendiment Corrent Parell
nominal nominal a‘plena Fac‘t or'de d’engegada  nominal
(kW) (min™) it potencia 11y (Nm)
0,09 1.370 55,5 0,62 2,8 0,6
0,12 1.400 65,5 0,57 3,1 0,8
0,18 1.380 67,3 0,62 3,1 1,2
0,25 1.365 65,1 0,76 4,0 1,7
0,37 1.355 69,7 0,79 3,8 2,6
0,55 1.375 74,1 0,78 4,5 3,8
0,75 1.400 75,5 0,76 4,5 5,1
1,1 1.420 77,2 0,77 4,8 7,3
1,5 1.420 81,3 0,75 5,8 10,0
2,2 1.430 82,3 0,78 5,6 14,6
3 1.430 84,6 0,78 6,4 20,0
4 1.430 86,0 0,80 6,5 26,7
5,5 1.450 86,5 0,75 5,6 36,2
7,5 1.450 88,6 0,75 6,1 49,3
11 1.459 88,2 0,81 6,5 71,9
15 1.462 89,2 0,82 7,1 97,9
18,5 1.465 89,8 0,82 7,7 120
22 1.463 90,4 0,83 7,7 143
30 1.475 91,1 0,83 7,3 194
37 1.477 91,6 0,84 6,9 239
45 1.478 92,1 0,84 7,4 290
55 1.478 92,4 0,85 7,4 355

Caracteristiques dels motors d’induccié de 400 V, 50 Hz i 2 pols (lll)

(Font: Siemens)

Poténcia Velocitat Rendiment Corrent Parell
nominal nominal a‘plena Fac‘t or'de d’engegada  nominal
(kW) (min™) it potencia 11y (Nm)
0,09 2.830 63,0 0,81 3,7 0,30
0,12 2.800 65,0 0,83 3,7 0,41
0,18 2.820 63,0 0,82 3,7 0,61
0,25 2.830 65,0 0,82 4,0 0,84
0,37 2.740 66,0 0,82 3,5 1,3
0,55 2.800 71,0 0,82 4,3 1,9
0,75 2.855 73,0 0,86 5,6 2,5
1,1 2.845 77,0 0,87 6,1 3,7
1,5 2.860 79,0 0,85 5,5 5,0
2,2 2.880 82,0 0,85 6,3 7,3

3 2.890 84,0 0,85 6,8 9,9

4 2.905 86,0 0,86 7,2 13

5,5 2.925 86,5 0,89 5,9 18
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Rendiment

Poténcia Velocitat Corrent Parell
nominal nominal a‘plena Fac‘t or.de d’engegada  nominal
(kW) (min™) it potencia 1y (Nm)
7,5 2.930 88,0 0,89 6,9 24

11 2.940 89,5 0,88 6,5 36

15 2.940 90,0 0,90 6,6 49
18,5 2.940 91,0 0,91 7,0 60

22 2.940 91,7 0,88 6,9 71

30 2.945 92,3 0,89 7,2 97

37 2.945 92,8 0,89 7,7 120
45 2.960 93,6 0,89 7,7 145

Caracteristiques dels motors d’induccié de 400 V, 50 Hz i 4 pols
(V)

(Font: Siemens)

Poténcia Velocitat Rendiment Corrent Parell
nominal nominal a‘plena Fac‘t or.de d’engegada  nominal
(kW) (min™) oy PRy (Nm)
0,09 1.350 58,0 0,77 2,6 0,64
0,12 1.350 55,0 0,75 2,8 0,85
0,18 1.350 60,0 0,77 3,0 1,3
0,25 1.350 60,0 0,78 3,0 1,8
0,37 1.370 65,0 0,78 3,3 2,6
0,55 1.395 67,0 0,82 3,9 3,8
0,75 1.395 72,0 0,81 4,2 5,1
1,1 1.415 77,0 0,81 4,6 7,4
1,5 1.420 79,0 0,81 5,3 10
2,2 1.420 82,0 0,82 5,6 15

3 1.420 83,0 0,82 5,6 20

4 1.440 85,0 0,83 6,0 27
5,5 1.455 86,0 0,81 6,3 36
7,5 1.455 87,0 0,82 6,7 49

11 1.460 88,5 0,84 6,2 72

15 1.460 90,0 0,84 6,5 98
18,5 1.460 90,5 0,83 7,5 121
22 1.460 91,2 0,84 7,5 144
30 1.465 91,8 0,86 7,0 196
37 1.470 92,9 0,87 7,0 240
45 1.470 93,4 0,87 7,7 292

221






Annex VI: Taules de maquines
sincrones

Caracteristiques de les maquines sincrones de 400 V, 50 Hz i 4 pols
(1

(Font: ABB)

Poténcia nominal Veloclitat nominal E;Illgli:l:;lt’rega Factor de poténcia
(kVA) (min™) (%)

750 1.500 94,10 0,8

850 1.500 94,54 0,8

950 1.500 95,05 0,8

1.000 1.500 95,09 0,8

1.150 1.500 95,19 0,8

1.250 1.500 95,26 0,8

1.450 1.500 95,45 0,8

Caracteristiques de les maquines sincrones de 50 Hz (Il)

(Font: Siemens)

N . . . Rendiment
Poténcia nominal Tensié nominal N .
(MVA) (kV) ? o/poiena carrega Factor de poténcia
De 165 a 350 De 10,5220 99 0,85
De 350 a 600 De 16,5222 99 0,85
De 675 a2 940 Del15a2l 99 0,85

223



D

224

Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

Caracteristiques de les maquines sincrones (lll)

(Font: WEG)

g\(/)lt‘e]l;c)la nominal ;l;:\l,l)s i6 nominal Nombre de pols Aplicacio

2,25 4,16 12 Turbina hidraulica
3,0 4,16 12 Turbina hidraulica
3,025 4,16 10 Turbina hidraulica
3,1 6,9 20 Turbina hidraulica
5,5 6,3 8 Turbina hidraulica
5,58 6,9 18 Turbina hidraulica
6,4 6,9 16 Turbina hidraulica
6,8 6,9 14 Turbina hidraulica
7,068 6,6 8 Turbina hidraulica
10,8 12 6 Turbina hidraulica
12,0 6,9 36 Turbina hidraulica
3,5 0,44 4 Turbina de vapor
3,75 13,8 4 Turbina de vapor
5,0 13,8 4 Turbina de vapor
6,25 13,8 4 Turbina de vapor
7,0 13,8 4 Turbina de vapor
12,5 13,8 4 Turbina de vapor
18,75 13,8 4 Turbina de vapor
28,75 13,8 4 Turbina de vapor
31,25 13,8 4 Turbina de vapor
50,0 13,8 4 Turbina de vapor




Annex VII: Taules de linies

Caracteristiques dels conductors d’alumini-acer (I)

(Font: Iberdrola)

)
Z ] =2 = o
Denominacié g ) L:: E !.: g 80 =} - E < =
T2 o o~ "BE ="= ©YE00V gE TEZ
S2E S3E £F % §3%% i iz
B3E 228 75 7% xS5s 5& EETT
27-AL1/4-ST1A
(LA-30) 7,14 31,1 6 1 1,0736 107,8 136
47-AL1/8-ST1A
(LA-56) 9,45 54,6 6 1 0,6136 188,8 204
67-AL1/11-ST1A
(LA-78) 11,34 78,6 6 1 0,4256 2718 252
94-AL1/22-ST1A
(LA-110) 14,0 116,2 30 7 0,3067 432,5 316
119-AL1/28-ST1A
(LA-145) 15,75 147,1 30 7 0,2423 547.4 368
147-AL1/34-ST1A
(LA-180) 17,5 181,6 30 7 0,1963 675.,8 432
242-AL1/39-ST1A
(LA-280 HAWK) 21,8 281,1 26 7 0,1195 976,2 579
337-AL1/44-ST1A
(LA-380 GULL) 25,38 381,0 54 7 0,0857 1.274,6 719
402-AL1/52-ST1A
(LA-455 27,72 454.5 54 7 0,0719 1.520,5 809
CONDOR)
485-AL1/63-ST1A
(LA-545 30,42 5473 54 7 0,0597 1.831,1 898
CARDINAL)
565-AL1/72-STIA 32,85 636,6 54 19 0,0512 2.123,0  1.010

(LA-635 FINCH)
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Caracteristiques dels conductors d’alumini-acer (ll)
(Font: Iberdrola)

94-AL.1/22-
DENOMINACIO ?ZZ‘:?;)/ 8STIA  s11A
(LA-110)
Seccié Total (mmz) , 54,60 116,20
transversal Alumini (rr21m ) 46,80 94,20
Acer (mm”) 7,79 22,00
Alumini Nre. de fils 6 30
Diametre (mm) 3,15 2,00
Composicio Acer Nre. de fils 1 7
Diametre (mm) 3,15 2,00
Nucli d’acer
Diametre (mm) 3,15 6,00
Cable (mm) 9,45 14,00
Carrega de ruptura (daN) 1.629 4.317
Resisténcia eléctrica amb CC a 20°C ({2/km) 0,614 0,307
Pes (daN/m) 0,186 0,425
Modul d’elasticitat (daN/mm?) 7.900 8.000
Coeficient de dilatacié lineal (°C™) 19,1-10° 17,810
Intensitat maxima admissible (A) 204 316
Caracteristiques dels conductors d’alumini-acer (lll)
(Font: Iberdrola)
147-AL1/34-  242-AL1/39-  402-AL1/52-
DENOMINACIO ST1A ST1A ST1A
(LA-180) (LA-280) (LA-455)
Seccié Total Fr}{lmz) , 181,60 281,10 454,50
transversal Alumini (rznm ) 147,30 241,60 402,30
Acer (mm”) 34,40 39,5 52,20
Nre. de fils 30 26 54
Alumini  Diametre 2,50 3.44 3.08
(mm)
s Nre. de fils 7 7 7
Composicié Acer Diametre
2,50 2,68 3,08
(mm)
Nucli
d’acer 7,50 8,04 9,24
Diametre (mm)
Cable 17,50 21,80 27,72
(mm)
Carrega de ruptura (daN) 6.494 8.489 12.375
Resisténcia eléctrica amb CC a
20°C (Q/km) 0,1963 0,1195 0,0719
Pes (daN/m) 0,663 0,957 1,491
Modul d’elasticitat (daN/mm?) 8.000 7.500 6.900
Coeficient de dilataci6 lineal °C")  17,8-10° 18,9-10° 19,3-10°°
Intensitat maxima admissible (A) 432 579 809




Annex VII: Taules de linies %

Factor de cablatge per a cables d’un sol material

(Font: Westinghouse)

Nre. de capes Nre. de fils Factor de cablatge
2 7 0,726
3 19 0,757
4 37 0,768
5 61 0,772
6 91 0,774
7 127 0,775

Factor de cablatge per a cables d’alumini-acer

(Font: Westinghouse)

Alumini Acer Factor de cablatge
Nre. de capes ~ Nre. de fils Nre. de capes  Nre. de fils

1 6 1 1 0,811

2 26 2 7 0,811

2 30 2 7 0,826

3 54 2 7 0,809

3 54 3 19 0,808

Caracteristiques dels conductors d’alumini RHZ1 12/20 kV
(Font: General Cable)

— O
(= S
5 &
8 ] «
2 - ~~ praey
= E S E £ £
b 2~ £ = ) S 28
o o i E 8 = E & — xR g
3 £ s£ =8 2 K} Btz E3
2 £ EEe] S5 g S 522 52
z < £E0 F5® 3 s  FZou 33
—_ = % S b £ S Rz
£FE % t3 322 £ g :E3 :E_
8 E & 2 =52 O = E4x E£<22
35,4 150 0,264 0,118 0,430 1.325 320 315
39,5 240 0,160 0,108 0,294 1.710 435 415
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Annex VIlI: Taules d’instal-lacions

eléctriques
Conductivitat a diferents temperatures
(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)
Conductivitat (Q-mm*/m)
20°C 70°C 90°C
. Coure 56 48 44
Material —} imini 35 30 28

Maxima caiguda de voltatge admissible a la linia general
d’alimentacié

(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Maxima caiguda de voltatge

admissible (%)
Comptadors totalment centralitzats 0,5
Comptadors parcialment centralitzats 1,0
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Generacio, transport i distribucié d’energia. Problemes

Intensitat maxima admissible (A) en el conductor de coure per cable
unipolar RZ1-K, en funcié de la seccié del cable i del tipus
d’instal-lacié (linia general d’alimentacio)

(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Tipus Seccié nominal del conductor de Cu (mm?)

d’instal-laci6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240
Tubs encastats en

parets d’obra

Tubs en muntatge

superficial

Canal protectora 60 80 106 131 159 202 245 284 338 386 455
Conductes tancats

d’obra de fabrica

Tubs soterrats 77 100 128 152 184 224 268 304 340 384 440

Les seccions minimes normalitzades sén de 10 mm? en coure i 16 mm? en alumini.

Maxima caiguda de voltatge admissible a la derivaci6 individual

(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Maxima caiguda de

voltatge

admissible (%)
Comptadors concentrats en més d’un lloc 0,5
Comptadors totalment concentrats 1,0
Subministraments a un nic usuari si no hi ha una linia 15

general d’alimentacié

Intensitat maxima admissible (A) en el conductor de coure per cable unipolar
RZ1-K, en funcié de la seccié6 del cable i del tipus d’instal-lacié (derivacié
individual)

(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Seccié nominal del conductor de Cu (mm?)

6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240

Tubs soterrats s 71 94 122 157 186 - - - - - - -
st 58 77 100 128 152 184 224 268 304 340 384 440

Tubs encastats,

Tubs en

muntatge sm 49 68 91 116 144 - - - - - - -

superficial,

canals

protectors,

conductes st 44 60 80 106 131 159 202 245 284 338 386 455

tancats d’obra

de fabrica

Tipus d’instal-lacié




Annex VIii: Taules d’instal-lacions eléctriques %

Densitat de corrent per a conductors nus a l'aire

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Seccié nomin Densitat de corrent (A/mm?)
?llnmz) Coure Alumini
10 8,75 -

16 7,60 6,00
25 6,35 5,00
35 5,75 4,55
50 5,10 4,00
70 4,50 3,55
95 4,05 3,20
120 - 2,90
150 - 2,70

Intensitat maxima admissible per a cables de coure de linies aéries a
temperatura ambient de 40°C

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovaci6)

Nombre de conductors per Intensitat maxima (A)

seccio

(mm?) Posada sobre fagana Estesa amb fiador d’acer
2x 10 Cu 77 85

4 %10 Cu 65 72

4 x16 Cu 86 95

Intensitat maxima admissible per a cables d’alumini de linies aéries
amb neutre fiador d’Almelec a temperatura ambient de 40°C

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovaci6)

Nombre de conductors per seccio Intensitat maxima
(mm’) A)
1 x 25 Al/54,6 Alm 110
1 x50 Al/54,6 Alm 165
3 x 25 Al/54,6 Alm 100
3 x50 Al/54,6 Alm 150
3 x 95 Al/54,6 Alm 230
3 x 150 AI/80 Alm 305
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Factors de correccié de la intensitat maxima admissible per a cables
aillats en feix, en funcié de la temperatura ambient

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Temperatura [°C] 20 25 30 35 40 45 50
Aillats amb polietilé reticulat 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90

Factors de correccio de la intensitat maxima admissible en cas
d’agrupacié de cables aillats en feix, instal-lats a I'aire

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Nombre de cables 1 2 3 més de 3
Factor de correccid 1,00 0,89 0,80 0,75

Intensitat maxima admissible per a cables amb conductors d’alumini
en una instal-lacié soterrada (servei permanent)

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Terna de cables

unipolars (1) (2) 1 cable tripolar o tetrapolar (3)

nominal

(mm?)

Tipus d’aillament

XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
16 97 94 86 90 86 76
25 125 120 110 115 110 98
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 165 160 140
70 220 215 190 205 220 170
95 260 255 225 240 235 210
120 295 290 260 275 270 235
150 330 325 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 300
240 430 420 380 405 395 350
300 485 475 430 460 445 395
400 550 540 480 520 500 445
500 615 605 525 - - -
630 690 680 600 - - -

Instal-laci6 tipus:

Temperatura del terreny: 25°C
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Profunditat de la instal-lacio: 0,70 m
Resistivitat térmica del terreny: 1°C-m/W
(1) Inclou el conductor de neutre, si existeix.

(2) Per al cas de dos cables unipolars, la intensitat maxima admissible sera la corresponent a la columna de la
terna de cables unipolars de la mateixa seccio i tipus d’aillament, multiplicada de 1.225.

(3) Per al cas d’un cable bipolar, la intensitat maxima admissible sera la corresponent a la columna del cable
tripolar o tetrapolar de la mateixa seccié i tipus d’aillament, multiplicada per 1.225.

Factors de correccié de la intensitat maxima admissible per a cables
soterrats per a una temperatura del terreny diferent de 25°C

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Temperaturade  Temperatura del terreny, 6, (°C)

servei, 0,

°Q) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1,11 1,07 1,04 1,00 09 0,92 0,8 083 0,78
70 1,15 1,11 1,05 1,00 094 088 082 0,75 0,67

Factors de correccié de la intensitat maxima admissible per a cables
soterrats per a una resistivitat térmica del terreny diferent
d’1°C-m/W

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Tipus de Resistivitat térmica del terreny (°C m/W)
cable 0,80 0,85 0,90 1,00 1,10 1,20 1,40 1,65 2,00 250 2,80

Unipolar 1,09 1,06 1,04 1,00 096 093 087 081 0,775 0,68 0,66
Tripolar 1,07 1,05 1,03 1,00 097 094 089 0,84 0,78 0,71 0,69

Esglaons de poténcia prevista en subministraments monofasics

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Calibre de Pinterruptor general

Electrificacié Poténcia automatic (IGA)

W) N

(A)

Basi 5.750 25
astea 7.360 32
9.200 40

11.500 50

Elevada 14.490 63
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Previsié de poténcia per als aparells elevadors

(Font: Norma tecnologica de I’edificacio ITE-ITA)

dT,l ;’ ;)l:rell Carrega Nombre de Velocitat Poténcia
elevador (kg) persones (m/s) (kW)
ITA-1 400 5 0,63 4,5
ITA-2 400 5 1,00 7,5
ITA-3 630 8 1,00 11,5
ITA-4 630 8 1,60 18,5
ITA-5 1.000 13 1,60 29,5
ITA-6 1.000 13 2,50 46,0

Coeficient de simultaneitat segons el nombre d’habitatges

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Nombre d’habitatges (n)

Coeficient de

simultaneitat
1 1
2 2
3 3
4 3,8
5 4,6
6 5,4
7 6,2
8 7
9 7,8
10 8,5
11 9,2
12 9,9
13 10,6
14 11,3
15 11,9
16 12,5
17 13,1
18 13,7
19 14,3
20 14,8
21 15,3
n>21 15,3+(n-21)-0,5




Annex VIii: Taules d’instal-lacions eléctriques %

Intensitats admissibles (A) a I'aire a 40°C en funcié del nombre de
conductors, el tipus d’aillament i les condicions d’instal-lacio
(instal-lacio interior)

(Font: REBT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Conductors 3x 2x
{@1 aillats en tubs 3x  2x XLPE XLPE
| ‘ encastats en PVC PVC o [
parets aillants EPR EPR
Cables
3x 2x

| . 2}:1;‘1;“;33;1“ 2x XLPE XLPE
A2 ‘;@1 encastats en PVC PVC ° 0

i i .. EPR EPR

parets aillants

Conductors
aillats en
tubs” en
muntatge
superficial o
encastats a
I’obra
Cables
multiconduct
ors en tubs®
en muntatge
superficial o
encastats a
I’obra
Cables

3 multiconduct 3x 2x

ors 3x 2x XLPE XLPE
;1 —
4

3x 2x
3x 2x XLPE XLPE
PVC PVC o o
EPR EPR

3x 2x
3x 2x XLPE XLPE
PVC PVC [ o
EPR EPR

directament PVC PVC o o

sobre la EPR EPR

paret’

Cables

multiconduct

ors a I’aire 3x 2x
lliure* 3x 2x  XLPE XLPE
Distancia a la PVC PVC o o
paret no EPR EPR
inferior a
0,3-D°
Cables
unipolars en
contacte
mutu®
Distancia a la
paret no
inferior a D’

Cables

unipolars 3% XLPE

amb 1
separacio PVC %PR
minima D’

3x
3x XLPE
PVC

AN
[T @ T

o
EPR'

e s}
PRI

3x

S
®

Q
s
-@.

;\:
&
(]
®

Coure mm’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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mm® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,5 13,5 15 16 - 18 21 24 -
2,5 18,5 21 22 - 25 29 33 -
4 24 27 30 - 34 38 45 -
6 115 13 32 36 37 - 44 49 57 -
10 ’ 44 50 52 - 60 68 76 -

16 59 66 70 - 80 91 105 -
25 é(s) 5; §(3) 77 84 88 96 106 116 123 166
35 25 37 20 96 104 110 119 131 144 154 205
50 34 49 54 117 125 133 145 159 175 188 250
70 45 64 70 149 160 171 188 202 224 244 321
95 59 77 36 180 194 207 230 245 271 296 391
120 04 103 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
° 185 268 297 317 354 386 415 464 601
5 240 315 350 374 419 455 490 552 711
S 300 360 404 423 484 524 565 640 821

(1) A partir de 25 mm?2 de seccio.

(2) Incloent-hi canals per a instal-lacions i conductes de secci6 no circular.
(3) O en safata no perforada.

(4) O en safata perforada.

(5) D és el diametre del cable.

Constant k dependent dels tipus de materials aillants i conductors
del cable (A-s"?/mm?)

(Font: Guia BT — Ministeri de Ciéncia i Innovacio)

Materials PVC XLPE
Coure 115 143

Alumini 76 94
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Annex IX: Taules d’aparellatge

Caracteristiques eléctriques dels interruptors automatics BT

(Font: ABB)
Corrent assignat Poder de tall Corbes de
(A) (kA) desconnexié
0,5 6 B:de3a5In
1 10 C:de5al0In
1,6 16 D:de 10 a20 In
2 25 Z:de24a3,6In
3 35
4 50
6 70
8 85
10 100
13 120
16 200
20
25
32
40
50
63
80
100
125
160
250
320
400
630
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Caracteristiques eléctriques dels fusibles BT

(Font: Siemens)

Corrent assignat Poder de tall
(A) (kA)
2 25
4 50
6 70
10 100
16 120
20 200
25

32

35

40

50

63

80

100

125

160

200

224

250

300

315

355

400

425

500

630

800

1.000

1.250

Caracteristiques eléctriques dels interruptors diferencials

(Font: ABB)
Corrent assignat Sensibilitat
(A) (mA)
10
16 30
25 100
40 300
63 500
1.000
3.000
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http://www.df-sa.es/

Magquines asincrones:
http://www.abb.com/
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