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INTRODUCCION



éPara qué el calculo de cortocircuitos?

Dimensionamiento de dispositivos de maniobra
Dinamico dimensionamiento del equipamiento de distribucion.
Capacidad térmica de los dispositivos eléctricos (e.g. cables)
Coordinacion de la Proteccion
Diagnostico de falla
Datos de entrada para

= Estudios de aterramiento

= Calculos de interferencias

= Planeamiento EMC




Calculo de cortocircuitos - Normas

* |EC 60909:
Short-Circuit Current Calculation in Three-Phase A.C. Systems

— European Standard EN 60909
— German National Standard DIN VDE 0102

— further National Standards

— Engineering Recommendation G74 (UK)
Procedure to Meet the Requirements of IEC 60909 for the
Calculation of Short-Circuit Currents in Three-Phase AC Power

Systems

 ANSI IIEEE Std. C37.5 (US)
IEEE Guide for Calculation of Fault Currents for Application of a.c.

High Voltage Circuit Breakers Rated on a Total Current Basis.



Calculo de cortocircuitos
Standard IEC 60909

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC
INTERNATIONAL 60909-0
STAN DARD Premiére édition
First edition
2001-07
Courants de court-circuit dans les réseaux
triphasés a courant aiternatif —
Partie 0:
Calcul des courants
Short-circuit currents in three-phase
a.c. systems -
Part 0:
Calculation of currents
| EC Numeéro d érenc
Refer numbe
=11 CEI/IEC 60909-0:2001

Part O:
Part 1:

Part 2:

Part 3:

Part 4:

IEC 60909 : Short-circuit currents in three-

phase a.c. systems

Calculation of currents

Factors for the calculation of short-
circuit currents

Electrical equipment; data for short-
circuit current calculations

Currents during two separate
simultaneous line-to-earth short
circuits and partial short-circuit
currents flowing through earth

Examples for the calculation of short-
circuit currents




Calculo de cortocircuitos
Alcance de la IEC 60909

Sistemas trifasicos AC
Sistemas de baja tension y alta tension hasta 500 kV
Frecuencia nominal de 50 Hz y 60 Hz

Cortocircuitos balanceados y desbalanceados
= Cortocircuitos trifasicos
» Cortocircuitos bifasicos (con y sin conexion a tierra)

= Simple falla a tierra en sistemas con neutro sélidamente
aterrizado o con impedancia entre neutro y tierra

" Dos cortocircuitos separados pero simultaneos, simples
fallas a tierra en sistemas con neutro aislado o
aterrizamiento resonante en el neutro (IEC 60909-3)

Corrientes de cortocircuito maximo
Corrientes de cortocircuito minimo




Tipo de cortocircuito

* Segun el numero de fases involucradas:
— Cortocircuito entre las 3 fases.
— Cortocircuito entre 02 fases.
— Cortocircuito entre 02 fases y tierra.
— Falla monofasica a tierra.

* Segun el valor de falla entre fases:

— Fallas balanceadas (cortocircuito trifasico-3¢).
— Fallas Desbalanceadas (2¢, 2¢+t, 1¢-t)



Calculo de cortocircuitos
Tipos de cortocircuitos

Eé

3-phase

2-phase

E;

1-phase

=
=




Tipo de fallas
Segun su localizacion:

Fallas en las cercanias de la
generacion. Fallas alejadas de la generacion.

7




Variacion de las formas de onda de las
corrientes de cortocircuito

Falla en el pico de Falla en el cruce de la
la tension tension por cero

A

A
Falla localizada
en una red \/\/ \

MAGNITUD DE LA FALLA

CONSTANTE. .
IMETRICO AL EJE DE REFERENCIA * ASIMETRICO AL EJE DE REFERENCIA

Falla localizada
cerca del
generador

MAGNITUD DE LA FALLA NO ES *  MAGNITUD DE LA FALLA NO ES
CONSTANTE. CONSTANTE.
SIMETRICO AL EJE DE REFERENCIA «  ASIMETRICO AL EJE DE REFERENCIA
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Cortocircuito en una red
tension en su valor pico %" ‘
A
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e CCESSIMETRICO (La componente DC es nula)
* COMPONENTE ACEN EL INSTANTE INICIAL ES IGUAL AL A LA DEL INSTANTE FINAL




Cortocircuito en una red 41 ‘
Cruce de |a tension por cero v

A

Ip /\\ /\//\ [\,
CSnVALVIRY/

ANVANVARANYAWY
\V/IAVARVARVARV/

Uk

« ASIMETRIA MAXIMA (La componente DC es maxima)
* COMPONENTE ACEN EL INSTANTE INICIAL ES IGUAL AL A LA DEL INSTANTE FINAL




Cortocircuito en un generador
tension en su valor pico

| &

Simétrica

Subtransitoria Transitoria Permanente
| | |
-
| | |

U

AN
\|mvavavav

« NO HAY ASIMETRIA (La componente DC es nula)
e COMPONENTE AC EN EL INSTANTE INICIAL MAYOR AL A LA DEL INSTANTE FINAL




Cortocircuito en un generador
Cruce de |a tension por cero

Asimétrica

ok

AWAWAWAWAW
IV VAAVAAVARV/

« ASIMETRIA MAXIMA (La componente DC es maxima)
e COMPONENTE AC EN EL INSTANTE INICIAL MAYOR AL A LA DEL INSTANTE FINAL




Calculo de cortocircuitos
Cortocircuito alejado de la generacion

” Corriente de cortocircuito simétrico inicial
Corriente de cortocircuito pico
Corriente de cortocircuito de estado estable

|
I
A Valor inicial de la componente DC

© X

R Upper envelope curve

2210 | i T IDC _____ A\ 1
A] 221, =221"
i

Lower envelope curve




Calculo de cortocircuitos
Definiciones de acuerdo a IEC 60909 (l)

Corriente de cortocircuito simétrico inicial /,”

Valor rm.s. de la componente simétrica AC de una presunta
(disponible) corriente de cortocircuito, aplicable en el
instante del cortocircuito si la impedancia residual vale cero
en el tiempo

Potencia de cortocircuito simétrica inicial S, ”

Valor ficticio determinado como un producto de la corriente

de cortocircuito simétrico inicial /,”, la tensién nominal del
istem | f rv3: : )

sistema U, y el factor V3 Sk=\/§°Un°|k




Calculo de cortocircuitos
Definiciones de acuerdo a IEC 60909 (i)

Decaimiento (aperiddico) de la componente i, . de la
corriente de cortocircuito

Valor medio entre la envolvente superior e inferior de |la
corriente de cortocircuito decayendo desde el valor inicial
hasta cero

Valor pico de la corriente de cortocircuito i,
Valor maximo instantaneo posible de la presunta (disponible)
corriente de cortocircuito

NOTA: La magnitud del valor pico de la corriente de cortocircuito
varia de acuerdo con el momento al cual ocurre el cortocircuito.




Calculo de cortocircuitos
Definiciones de acuerdo a IEC 60909 (lll)

Corriente de cortocircuito de estado estable /,

Valor rm.s. de la corriente de cortocircuito que se mantiene
después de la decadencia de los fendmenos transitorios

Corriente de cortocircuito simétrica de interrupcion /,

Valor r.rm.s. de un ciclo integral de la componente simétrico
AC de la presunta corriente de cortocircuito en el instante
de |la separacion de los contactos del primer polo del

dispositivo de maniobra.




Calculo de cortocircuitos
Proposito de los valores de cortocircuito

Criterio de N Corriente de CC
diseno relevante
. Esfuerzo térmico de la Corriente de cortocircuto
Capacidad de ruptura | _, T, L P
. camara de arco; extincion | simetico de desconexion
de interruptores
del arco l,
, . Fuerza sobre los dispositivos | Corriente de
Esfuerzo mecanico L . L
) ) eléctricos (Ejem,barras, cortocircuito pico |
para el equipamiento P
cables)
L Elevaciones de temperatura | Corriente de cortocircuito
Esfuerzo téermico para . . . o
ol equinamiento de dispositivos electricos simetrico inicial |,
quip (Ejm. cables) Duracion de la falla
, Deteccion selectiva de las | Corriente de
Ajuste de las . . .
: corrientes de cortocircuito cortocirculto simetrico
protecciones . .
parciales minimo |,
Aterramiento, Elevacion de potenciales; Corriente de cortocircuito
Interferencia, EMC Campos magnéticos simétrico inicial max I,”




Calculo de cortocircuitos
Cortocircuito cerca del generador

l,” Corriente de cortocircuito simétrico inicial
i, Valor pico de la corriente de cortocircuito
l, Corriente de cortocircuito de estado estable
A Valor inicial de la componente DC
. lg corriente de cortocircuito simétrica de desconexion

y

b) Current

A

A ~ < _ Upper envelope curve

o LT

Lower envelope curve




Standard IEC 60909
Simplificaciones y asunciones

Supuestos

Estado cuasi-estatico en lugar del calculo dinamico

No habra cambio en el tipo de cortocircuito durante su
duracion de la falla

No habra cambio en la red durante la duracion de la falla
Las Resistencias de arco no se tienen en cuenta

Impedancia de transformadores referido a la posicion
principal del cambiador de tomas

No se toma en cuenta todas las impedancias shunt (de
derivacion) a excepcion de Co

-> Suposiciones seguras




MODELAMIENTO



Modelamiento de la red

Se representa por una

fuente equivalente
C.UN

e
respectiva impedancia

Thevenin (Zy)
o= Rq+]Xq

), asociado con su

EQUIVALENTE
DE RED

® O

CIRCUITO EQUIVALENTE




Modelamiento de la red

En el punto de conexion con e la red usualmente uno de los siguientes
valores es dado:

 La corriente de cortocircuito simétrico inicial Ik

« Potencia de cortocircuito inicial Sk

c.U? VA
_ Uy X = —28

o =g R’
J1+(7)

Si la relacién R/X de la red es desconocido, uno de los siguientes

valores pueden ser usados:

e R/X=0,1

* R/X=0,0 para sistemas de alta tensiéon (>35 kV) alimentados por
lineas aéreas




Modelamiento de la red

Parametros de calculo
| c-U,
Ly = 30
- 5T
1 U1l ~) Ry Xy Otros parametros:
ZNz — Zm
R X R
2 N2 7N Rn1, Xn1 segun relacion —
XN‘I
—  Hill— 7 R
0 Ruw X Rno, Xno segun relacion =% and —™°
N1 XNO




Factor c de la tension

¢ es un factor para seguridad los siguientes efectos:

* Variaciones de la tension dependiendo del
tiempo y del lugar.

e Cambio en la posicion del conmutador de tomas.

* El hecho de no tomar en cuenta cargasy
capacitancias en los calculos.

* El comportamiento subtransitorio de
generadores y motores.




Factor c de la tension

Factor c para calcular el:

TenSién nominal Valor Maximo de Valor Minimo de

corriente de corriente de
cortocircuito cortocircuito
Baja tension 100V-1000V
e Sistemas con una
. 1,05 0,95
tolerancia del 6%
e Sistemas con una
1,1 0,95

tolerancia del 10%

Media tension (> 1kV-35 kV) 1,10 1,00
Alta tension (> 35 kV) 1,10 1,00




Ejemplo 1

Calcular la potencia de cortocircuito en el
instante inicial (S"k3¢) en barras de una de red
de 110 kV, cuya corriente de cc Maxima inicial
(1"k3¢) es de 11 kA.

Solucion.
Saxs = V3 X Un X Iz
Saxps = V3 X 110kV X 11kA
Szxg = 2095,8 MVA



Ejemplo 2

Calcular:
a) La IMPEDANCIA de CC (Z,) de la red del ejemplo 1.

b) Tambien obtener sus componentes cartesianas Ry y X, , Si se
sabe que Ry /X, =0,1. De tablas c=1,1

Solucion.
c.U? c- Uy
‘e =7, AR
k 3K
1,1. (110 x 103)* - 1,1-110 x 103
%0 = 0958 x 10° %0 = V3-11 % 103



Modelamiento de transformador

—(O)—

—L ]

I:{T HV1

, XT,HV1 %g

T HV2 T HV?2

R 5t

7.,

Parametros:
2
7 . UrT,HV
T.HV1 — Uy - S
rT
2
R . UrT,HV
T.HVI = URy " g
rT

ZT,HVQ — ZT,HV]

U2

También R, =Pm'§




IEC 60909: Correccion impedancias
transformadores

Ly = Ly K

C
. | K. =005 . “max
genera T 1+06- X,

e en condiciones

conocidas de U c

max

funcionamiento e - —
U 1+ XT(IT/IrT)SIn(pT

 NO HAY correccion para
impedancias conectadas
entre el neutro del
transformador y tierra



IEC 60909: Impacto de la correccion
impedancias transformadores

HO5 \
|_
! \
0.90
=—cmax = 1.10
0.85 = cmax = 1.05
o.so +—1-—-—"r—-—-r=-—-—r—4—r-or-—-oasr-—or--{t—r-—-or-—-sr-osr—-—>|—ar—r—r—
0 5 10 15 20
X1 [%]

El factor de correccidn es K; <1,0 para transformadores

con x; > 7,5%.
* Reduccidon de la impedancia del transformador
 Aumento de las corrientes de cortocircuito




Ejemplo 3

Se tiene un transformador de potencia cuyas
caracteristicas nominales son: 150 MVA, 220/60 kV,
uk(%)= 15, Y\Y,e Sus pérdidas en el cobre a condiciones
nominales es de 1250 kW. Se pide determinar:

a) Laimpedancia de CC refererido al lado de LV (Z;) en Q.
b) La Resistencia de CC refererido al lado de LV (R;) en Q.

c) LaReactancia de CCrefererido al lado de LV (X;) en Q.

d) La Reactancia de CC refererido al lado de LV (X;) en (p.u.)
e) Factor de correccion de impedancia de cc (K;).

f) Laimpedancia de CC del transformador (Z;,) en Q



Lotlrivd da(ful Id CCUdAllUll,

Solucion

o Z _ 15 . (60)(103)2 ° xT(pu) — 0’14975
T ™ 100 150x106
° ZT — 3,6Q KT _ 0’95 . Cmax
2 1+ 0,6 X,
« R.=P (60x103)
T —1CU-N "~ (150%106)2 005 11
* Ry = 0,20 T 7271 40,6 x0,14975
o X = 3,594() K, = 0,9588475
¢ . XT(.Q) Zrxg = 0,9588475 X (0,2 +]3,594)Q
T(p.u-) <(UN—LV)2> ZTK = (0,19177 +]3,4461).Q,
SN

Zrx = 3,31286,81°Q



Modelamiento de lineas y redes

— RLO XLO p—
C /2 C /2

Parameters and Calculation

RL1, X1 de acuerdo a la geometria/conductores y a
los datos del fabricante

L2 ,=2,

Rio, X0 de acuerdo a la geometria/conductores vy
bajo la consideracion de posibles acoplamientos con
caminos paralelos de materiales conductores
materials

Coeficiente de temperatura de la resisitencia

Valor minimo de CC:
R, =[1+a- (9, -20°C)|-R_,,




Modelo de reactor serie

M Parametros

U2
— R — ZR1 = Uy, -
Rri Xgi \/g ) IrR
RR2 XR2 R1 URI’ S
rT
R — En caso de simetria:
Rro  Xro

ZR2 — ZRO — Zm




Modelo maquina sincronica (R; segun IEC)

Parameters and Calculation:
Z,=Rg+ jX",

S

— Further Parameters:

1 U"1 R51 x"51 ;SZ — Rg + jX”2 — RS + jX2

—(_-#— | Normally applicable: X, = X"

If X", different from x,", it may be set:
0 X' X", =X, = l ( A 'l )
37, 2= A2 7Y d ]




Modelo maquina sincronica (R; segun IEC)

t(s)

t(s)

t(s)

NNNANNAN/

AVAVAVAVAVAVAVAvAvS
Subtransitoria Transitoria Permanente

t(s)

______ bt
1
0,3 0,5

t(s)




IEC 60909: Correccion impedancias
maquinas sincronicas

Impedance Correction

Z. = Z: K (Z1, Z5, Zo, with exception of Z,)
K. = Un ) Cmax
° Ug 1+Xx",-sinoq
RSIX'Id UI'G SI‘G
0.15 < 1KV Y
0.07 > 1kV <100 MVA
0.05 > 1kV > 100 MVA




Ejemplo

Se tiene un turbogenerador
de 250 MVA, de las
siguientes caracteristicas:
U,c= 20,5 kV, | ;=7040.9A,
Cosr=0.8, xd”"=20%,
xd'=25%, xs=125%, x,=25%,
Xq=5%.

Si esta conectado a una red
en 20 kV, se pide calcular:

a) La Xd”en Ohmios.

g)

La R; en Ohmios.
La Z; en Ohmios.

El factor de correccion
kG.

La Z;, en Ohmios.

La I”,; en terminales del
generador.

La ip de la corriente
inicial de cc.



Ejemplo

* Segun el ejemplo anterior, determinar la
minima capacidad de ruptura que debera
tener el interruptor del generador (52), si el
minimo tiempo del equipamiento de
maniobra es 50ms.



Generador en bloque (planta de
generacion) Correccion impedancias

* Zso) = (t,2 Zg +Zpyy) Kspg) Q

O—D—

e Central eléctrica con el
conmutador bajo carga: U, W, c

S

max

TR R " ;
Us Unv 1+‘Xd_XT"SIn(PrG

e Central eléctrica sin
cambiadores de tomas

bajo carga: K Uno ,Umv,(1+ ) Crnax

0~ Us(@+Ps) Uqny o .1"' Xg - SINQ, g




Curva de operacion Generador sincrono

QY

o G




Modelo de maquina asincronica

T

RAZ X"A2

— -

Rio X'ao
|

Parameters and Calculation:

1 Uy
£ AK |L7R Sr[\/l
Irl\/l
Rm/Xwm Um P.v per Pole
Pair
0.1 > 1kV >1 MW
0.15 > 1kV <1 MW
042 < 1kV, incl. any
cables




Modelo compensacion shunt

x

;

-E

=1

F2L03d1
(:Load1
>(Load1

Load2
Load2
Load?Z

O A

FQLoadD

LoadO
Load0

not
for
IEC60909




CALCULO DE CORTOCIRCUITOS
TRIFASICOS




Datos del sistema

% | )y, } }
Red:
Transformador: Linea aérea
*110 kv « 110/20kV  ||* 20kV
"3 GVA L ok L R 0.30/ km
*R/X=0,1 ||* PkrT=100kW |+ X1'=0.4Q/km




Impedancia equivalente de red

Z, =0.1467 Q R, =0.0146 Q X, =0.1460 Q




Impedancia del transformador

7 | | |
% | €, | |
Uz ~ U?
ZT=U|<'S—n RT—PkrT‘S—:g:
(20kv )’ (20kV )
Z,=0.15. R, =100 KVA - S
40 MVA (40MVA)

Z. =1.5000 Q R, =0.0250 Q X, =1.4998 Q




Factor de correccion de la impedancia
del transformador

7 | D | |

K, =0.95.  max
1+0.6- X

1.1

K, =0.95.
1+0.6-0.14998 pu

K, = 0.95873

Z. =1.43810Q R, =0.0240 O X, =1.4379 Q




Impedancia de linea aérea

R, =R/

X, = X"/

R, =0.3Q/km -10km

X, =0.4Q/km -10km

R, =3.0000 Q

X, = 4.0000 Q




Corriente de cortocircuito inicial
Falla en barra 1

7 | | |
% | ), | |
R=R, +R X = X, + Xy
R =0.0146 Q+0.0240 Q2 X =0.1460 Q+1.4379 O
R =0.0336 O X=1.5839 Q2
I c-U,
‘ \@'(R1+j'xl)
.. 1.1- 20KV ..
= . =8.0kA
“ J3-/(0.0386 Q) +(1.5839 QF =8l




Corriente de cortocircuito inicial
Falla en barra 2

7 I I I

% | D | |
R=R, +Ry +R, X=X+ Xne+ Xy
R =0.0146 O+ 0.0240 O+ 3.0000 O X=0.1460 2+1.4379 Q2+4.0000 QQ
R=3.0836 O X =5.5839 2

I c-U,

‘ \/§°(R1+I‘X1)

= 1.1 20k |, =2.0kA

V3 -4/(3.0386 Q) +(5.5839 QF



CALCULO DE LA CORRIENTE PICO
(IP)



Calculo del valor pico de Corriente de
cortocircuito -IEC 60909

Valor instantaneo maximo posible de la corriente de cortocircuito
presunta maximum possible instantaneous value of expected
short circuit current

Ecuacidn para célculo ‘Ip =K-V2-l ‘K —1.02 +0.98 . e_BR/X
2.0 2,0 —
—
T 18 \ T 18 //
x 16 \\ k16 /,/
14 14
RN /
1,2 < 1,2
? E \ I .
\'_-
1?0 I ] I 1 1 I 110 J
0 02 04 06 08 1 12 06 1 2 5 10 20 50 100 200

RX —— XR —




Calculo de la corriente pico de
cortocircuito en una red no mallada

Corriente pico de cortocircuito i, en una barra comun, alimentado
desde varias fuentes las cuales no estan asociadas a otras fuentes, es
igual a la suma de las corrientes de cortocircuitos parciales :

%




Peak Short-Circuit Current
Calculation in meshed Networks

Method A: uniform ratio R/X
e smallest value of all network branches
* quite inexact

Method B: ratio R/X at the fault location
 factor x;, from relation R/X at the fault location (equation or diagram)
* k=1,15 K,

Method C: procedure with substitute frequency
» factor x from relation R_/X_ with substitute frequency f, =20 Hz

e
f

RZR.
X X,

* Dbest results for meshed networks



Resistencia ficticia del generador para
calculo de valor pico de la corriente
de cortocircuito
Rgr = 0,05 X,“generadorescon U, >1kV yS, =100 MVA

Res = 0,07 X" generadorescon U >1kV y S, <100 MVA
Rgr = 0,15 X, " generadores con U, <1000 V

NOTA: solo para calcular el valor pico de la corriente de
cortocircuito.



Peak Short-Circuit Current — Fault

location 1

%, | ) } |
. =8.0kA .o |
R =0.0386 2 X=1.5830 Q) :

T 1,8

R/ X =0.0244 Lo \\
k=1.02+0.98-e %% \\
Kk =1.93 . N
. " ' i “\
Ip=K°\/§'|k rod—. | | | "“‘"*

i, = 21.8KA

RIX ——




Peak Short-Circuit Current — Fault

location 2

7 I I I

% | (D | |
I =2.0kA 20 | %
R=3.0386 X=5.5830 O T s :
R/ X =0.5442 X 1,6‘ \\
x=1.02+0.98- 3% 1,4 _ \\
k=121 12- \__‘
. " | - \
L, =K- 2 -1, 10— | '
. 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
l, =3.4kA

RIX ——

1,2



Calculo de la corriente de
apertura




Diferencia de corriente de apertura

La diferenciacion entre los cortocircuitos "cercanos " o

"lejos" del generador

1. Definicidn de cortocircuito “near” al generador
Para por lo menos una maquina sincrona es:

V/4
Ik >z'lr,Genercvtor O

Ik” > 1.05 ¢ Ik”

with motor without motor

2. Corriente de apertura |, para cortocircuitos “lejos”
del generador



Calculo de la corriente de apertura en
redes que no son malladas

El corriente de corte IB en un ante un cortocircuito en un punto dado,

y alimentada a partir de fuentes que no estan enlazadas es la suma de
las corrientes de cortocircuito parciales :

%

IBl = I.l'l“k Y ||32 = I“k ||33 = I.I'CI'I“k IB4 - l‘l'q'l“k

%IB =lg1 + g2+ g3+ Igy



Decadencia de la Corriente de corte
alimentada desde generadores

' \ \
-— l‘k i Minimum time delay ¢,
IB - ° I \
H 09 &\ [~ 002s
' ) \% I e S
Factor u para considerar la " \ \\ 0,055
decadencia de la corriente de i s ot0s | T—0 |
cortocircuito alimentada a partir de 07 20253
\ i
generadores . ] ~_
0,6
0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

# — 0._,84""{},266_'}16;:{;;!& fCII' Imm — 0:02 s Three—phaseshortcircuit[{(};llﬂorl;;ﬂllwgbIEC I
f= 0714051 s for £ =0,05s
U =062+0,72e"20e M for £, =0,10s

u = 0,56+0,94e'ﬂ'33";‘3”“3 for #nin=0,25s



Decadencia de la Corriente de corte

alimentada desde motores a

IB=pn-q- 1K

Factor g para considerar el
decaimiento de la corriente
de cortocircuito alimentado
desde los motores asincronos

q=1,03 + 0,12 In(Pm/p)
g=0,79 + 0,12 In(Pm/p)
g = 0,57+ 0,12 In(P,m/p)
g =0,26 + 0,10 In(Pm/p)

|

q

0,8

0,7

0,6
0,5
0.4

0.4

0,2

0,1

0

V 4
SINCronos
// e
Minimum time delay ¢, // / //
0,02}/ 7
/ g /
/ 0,0551/ /
| // ,/ //
1 // 010s /
/
20,25/5/
| | | Activ;a power c;f the motor‘per pair of poles P, /p JW
for Lmin = 0905 S .
p = Numero
for tmin=0,105 | 4e pares de
for  tmn 2 0,25s | polos

09




Calculo de la corriente de apertura en
redes malladas

Calculo simplificado: I, =1."
Para incrementar la exactitud se puede utilizar :

n AU". n AU" H "
L =1 - —% . (1-p) - Y ——— (1-p0,) Ly
lh = I Zi:C-Un/\/g (1-w) he ch-Un/\@ (1-1,0))

A_Ueu = X IkGl |&le|1 = JXu '!LMJ

X"« subtransient reactance of the synchronous machine (i)
X“y; reactance of the asynchronous motors (j)

1“ i 1"k contribution to initial symmetrical short-circuit current from the
synchronous machines (i) and the asynchronous motors (j) as
measured at the machine terminals



Corriente de cortocircuito permanente

Corriente de cortocircuito permanente lk

* r.m.s. valor de la corriente de cortocircuito después del
decaimiento de todos los efectos transitorios .

* Dependiendo del tipo y |la excitacion de los generadores .

* Declaracion en la norma: sélo para un solo cortocircuito
alimentado.

 Calculo de factores ( similar a la corriente de corte ) .

La corriente de corto circuito permanente que normalmente
no se calcula mediante programas de calculo de |la red.

Para los circuitos cortos lejos del generador y para la
estimacion de la peor condicion.

Ik = 1"k



Ejemplo



Esqguema unifilar

U aA=10kV
A
| U,q=110 kV
<:> = €%F2 1 Ta=10kA
M1
T2 B M2
Ung=0:4 He DD
-} T3 =
.._4@ o Obel T @_? il Equivalent motor
-1 U 5=0,4 kV
250 kVA

Urt305=10kV



Datos

S.g =20 MVA Ug=10,5kV cos ¢, = 0,8 xq= 180 %
G: Xdsaturated = 170 % Xg=30% xi=20% Ty=1s
Ty=0,03s T,=1s Utina = 1,6 Rg = 0.07 X4
T1: SrT =20 MVA UrTOS =110kV UrTUS =11kV U = 12 % Ugrr = 0,6 %
T2: | S;r=1000 kVA Usros = 10 kV Uus = 0,4 kV U, =6 % ug, = 1,35 %
My | Par=6MW Um=10kV n, = 1489 min™' Nem = 0,973
cos o = 0.9 L./ Im=5.5 Ry =0,1 Xy
M2 Equivalent motor (motor group)
" ZS;m= 1200 kVA Um=04kV  cos o Niv = 0,8 Lo/ Im=5 Ry=042 Xy

a) Determinar:
 La corriente nominal de la barra (Ir)
* La corriente nominal del interruptor para el generador
y para el transformador T1.

Las corriente normalizadas de interruptores es:
Ir=630 A; 1250 A; 2000 A.




b)

Preguntas

Determinar éen qué lugar de la red de 10 kV se debera simular la corriente
de cortocircuito trifasico con el fin de estimar la maxima potencia de ruptura

del interruptor ?

En la figura, calcular la corriente de cortocircuito total 1"k y las corrientes de

H H " " " " H H
cortocircuitos "y, Iy, kw1 ¥ I"iwz PAra un cortocircuito en el punto F1. Para
estos calculos considerar el factor de correccion KG, KT.

Expresar S"k (forma compleja)
Calcule la impedancia del motor de un motor de BT simplificado
con ayuda de la potencia aparente del transformador Sr,:

1 Ui

L/Ina Sito

Iy =

Esto es necesario dado que Sr,< Sr,, Yy consecuentemente no
todos los motores de BT pueden estar en operacion a la vez, como

maximo Sry,, = Sry,



d)

Preguntas

IH

— Evalude si ", contribuye con mas del 5% de la corriente de
cortocircuito sin contribucion del motor equivalente M2. Si Ia
contribucidon es menor al 5%, entonces el motor M2 puede ser
despreciado en proximos calculos.

— ¢éCual es la capacidad de ruptura que debe ser elegida para los
interruptores, si todos ellos tienen que tener el mismo valor?
1”,=16 kA, 20 kA y 25 KA.

Todas las salidas en 10 kV del equipamiento de distribucion tiene
un interruptor y un equipo de proteccion. Calcule las corrientes de
interrupcion parcial y total de ruptura Ib.

El minimo tiempo de retardo del equipo de maniobra es de t,,,=0,1s

éCual es la corriente de cortocircuito que fluye sobre el interruptor
en el circuito derivado del transformador T1 en caso de un
cortocircuito en el punto F2.? y éCual sera la capacidad de ruptura
gue sera capaz de maniobrar el interruptor de este circuito?



PREGUNTAS

f) Determinar la corriente de estado estable Id para
el cable 1.

* Examine sobre la base de las curvas 1y 2, el cual esta el
valor maximo equivalente térmico de la corriente de
cortocircuito l;, en este cable para T =1 s.

 Para lo anterior, determine el factor y con la relacién R/X en
el lugar del cortocircuito. Asumir la simplificacion I =lb se
aplica para el generador.

e ¢Qué caracteristicas debe tener el cable, si se considera el
esfuerzo térmico producto del cortocircuito (resistencia)?
(Cable con conductor de aluminio, minimo admisible
nominal de corto tiempo de |la densidad de corriente).

e Las secciones nominales del cal cable de AL es: 95; 120; 150;
185; 240; 300; 400; 500 mm?.



Respuesta “a”

Ml: Ser — Per — 6 MW Ser = 6,852 MVA
COSP. My 0,9-0,973

M2: Ser =] ,2 MVA limited by 12 SrTZ = 1 MVA

13 S;r3 = 250 KVA

La carga mas grande se puede producir en una de las dos
tramos siguientes : " alimentador -cargas" / " generador - red "




ll 7)

Respuesta "a

>Consumer = Ser T SrTZ + SrT3 — 8,102 MVA < SrTl == Sr(;

SrT1y SrG son determinantes de la corriente nominal de la barra

. _Sq _ _20MVA I
r_\/_UnA \/3 10,0 kV '

IRY

1154,7 A




Respuesta “a”

Para el calculo de los interruptores para Generador Gy
Transformador T1, se calcula las corrientes nominales
respectivas

G- L = SrG _ 20 MVA Il‘G = 1099,7A
Y \BUg A3 10,5kV

Tl _Sai_ 20MVA
F S \/§ Uirius ‘\/g 11 kV IrTlUS — 1049,7 A

De los calculos anteriores, los interruptores tendran una
corriente nominal (Ir) de 1250 A




Respuesta “b”

e cortocircuito trifasico tiene que ser simulado
en el alimentador del transformador T3, entre
el interruptor de circuito y el cable 1. En ese
punto las corrientes de cortocircuito del
generador, de la red y de los motores se

suman.



RESPUESTA «C»
- GENERADOR

L = \/;;[iﬂKG according to eq. 2.29
K B Uﬂ Conax B 1{} kTS,-T 1.'1 2 %0\ KE‘, = {],93537
¢ Ugl+xgsinge 105kV1I+02 e 06 (eq. 2.30)
Ui _ o, 10SKV)" X; = 1,1025Q
Xy = Xg S, 0.2 50 MV A (eq. 2.26) d AU

R.=007-X; |Re=100772Q| Z; = \R2 + X;*|Zc = 1,1052Q

oo 1.1 e 10kV
G 30,0772 41,1025 ) © 0,93537

= (0,429-76,128) kA  Iic = 6,143 kA



RESPUESTA «C»

TRANSFORMADOR T1
: ~ U
Ly = ¢ Uy according to eq. 2.37 and 2.17
3(Lr T L)
Uy Usrios - (11kV) , —
7oy = molﬁ S;‘f‘-‘ = 0,125 v A (eq.3.22PS1) Z1; = 0,726 Q
po_ Uk Uiniss _ 0006 (11 kv  Rypp = 0,0363 Q
T 100 % S,1; ’ 20 MVA
X1 = ‘\/Z%l - R%l XTI — 0,725 Q
C
KT: O\q6$g i

4:40‘(0‘1”)( DAF g 6\0\14 8‘75 (
KT:-@\O‘E’* \ =

(140 o 0,12 )




RESPUESTA «C»

TRANSFORMADOR T1 B
Zru = 032,01 _ U 1 _LI110 kV( 11kV J
n ¥ZTK-— 1<k Lo \/5.1-}1@ i J3-10kA \110KV

\:/ZTK‘- 0101314 Zo: = 0,0699 O

Ro/Xo =01 =X5=09957
Q= 003536 | T ) )

Zoe = (0,00695 +j 0,06955) QO
- \(L -

Zr1 2o = R+ Rey) +1 (X1 + X)

1 = B ”«H"EE =

A E R A OXV

. & (0\042”%*'\\ O L, ot |

[ 0,114 388" Q

T o e |

:0\79744 I 8k, 82°

k1 —

— e



RESPUESTA «C» - MOTOR M1

N Un .

Lan = \/% o according to eq. 2.37

7. = l U1M 1 (10kV) 0,9 ¢ 0,973
M I*mf IlM PlM (COS([)IM T’IIM) 5,5 6 MW

RI\II"IXI\H — '0 1 == _Ml (O 0995 + '] 0 995)2311
I = 2,65360)

Znn = (0,264 + ) 2,6403)QQ

1,1 ¢ 10 kV
A3 (0,264 +3 2,6403)Q

= (0,238 - i2,382)kAlllan = 2,393 kA

IkMI T




RESPUESTA «C»
MOTOR M2

Ih _ C L]E
Lhan = T3
\/; (Lt + Z12)

1 Uy ., 1 04KkVY [10 w)z 00
Zlﬂt B Ian-"l:Irl-I SrTE th2 — 5 l MVA 0,4 kV M2t
1 1 o
XI‘VIZI: Z}.—ﬂt — 0,922 ZB’IZt Xllzt 18"'44 Q

\/ZI'EIET T RIEIEt - '\,ll2 + 0_,422

Rape = 7,745 Q)

el 2 12
Raee = 042 Xz Lone = (7,745 +j 18,44)Q



RESPUESTA «C»

uy Ulres (10 kV) 7 =60
1208 = 100 % S 0,06 TMVA T20s
U’ . | :
R 1205 = “ —>=0,0135 (IOkV) Rri0s = 1,35 Q
— 100% S_, I1MVA
X108 = \jz%z - RL Xr10s = 3,846 )

Lros = (1,35 +) 5,846) QO






1,1 e 10kV
A3 (9,108 +j 24,342)Q

IkM2 o

Resume:

1S

L = Lo + L + Lan + Low

Se =3 U I

BARRA A
10 kV
Ik"(L1)=16.937 kA
Alk"(L1)=-85.9 °
Sk"(L1)=293.350 MVA




RESPUESTA «C»
SIN LA CONTIBUCION DEL MOTOR M2

Iz without M2:

L. = 16,702 kA

[

Ii:-:m = |@kG + Ly t ILMI)|

Lo 02449 kA

I;-:_\ I2
= = = ° —r
L 16,702 kA ~ LAT%

< 5%

Il~:_"n L

* Lainfluencia del motor M2 puede ser despreciado

para futuros calculos.

* Los interruptores deben seleccionar con capacidad

de cortocircuito I"k=20 kA.




RESPUESTA «D»

I, = Lic T I;:.T] + Inan

(zenerator G:

Lic = He I;:.G

Sec |
I = — 1.0997 kA
“ 43 Ug
. I,
Lc = 6.143 kA —I"‘:' = 5,586
rG

g = 0,62 + 0,72 77772 = 0,7405
g = HgLig = 0.7405.6.143 kA  1,. = 4.549kA



RESPUESTA «D»

Transformer T1:

IaTl — I;Tl — 8,1689 kA

Motor M1:

vt = W qw Lovit
Ser ¢ _
vt = 7= = 0,39558 kA I = 2.393 kA
! \/gUer kM
g = 0,62 + 0,72 2" = 0,7239

oo P OMW o g = 0,57 + 0,12 1n(3) = 0,7018
P

o

s



it = M g Lo = 1,2159 KA

I, = Iic + Liyy + Ly =13,9338KA



METODO DE COMPONENTES
SIMETRICAS




Aplicacion

* El calculo con la ayuda de las componentes
simétricas resulta particularmente util para el caso
de defectos en redes trifasicas desequilibradas,
porque las impedancias clasicas, Ry X, llamadas
«ciclicas» no se pueden utilizar debido, por ejemplo,

a los fendmenos magnéticos.



Aplicacion

Por tanto, es necesario este tipo de calculo:

1. sise trata de un sistema no simétrico de
tensiones y corrientes (vectores de Fresnel con
modulos diferentes y con desfases diferentes de
120¢ ); es el caso de un cortocircuito monofasico
(fase-tierra), bifasico, o bifdsico con tierra.

2. silared tiene sobre todo maquinas rotativas y
transformadores especiales (conexion estrella-
estrella neutro, por ejemplo).

3. Este método es aplicable a cualquier tipo de red
de distribucion radial y para cualquier tension.




Componentes simétricas

Los métodos de componentes simétricas se basan en
el principio de superposicion. Asi pues, en las redes se
suponen caracteristicas lineales.

Las tensiones y corrientes (asimétricas) en la fases
R,S,T, se obtienen mediante agrupacion de las
tensiones y corrientes (simétricas) de las
componentes. Estas corresponden a los sistemas:
— Sistema de Secuencia positiva o directo (1)

— Sistema de Secuencia negativa o inverso (2)

— Sistema de Secuencia homopolar o cero (0)




Sistema de sistema de secuencia positiva.

El operador a es un
R1 vector de magnitud la

unidad y argumento 120°

se cumple lo siguiente:

S;=a’R,
T,=a R,




Sistema de secuencia negativa.

120° '

ASImISmMo se
cumple:

S,=a R,
T,=a’R,




Sistema de secuencia cero.

Ro So To

/4
4

3Ro =3So = 3To

Los tres
vectores
homopolares o
de secuencia
cero, son iguales
en magnitud,
direccion, y
sentido.




Relaciones importantes 1

Un sistema eléctrico simétrico o asimétrico, puede
ser descompuesto en tres sistemas de simétricos
diferentes e independientes (positiva, negativa y
cero).

R=R1+R2+R0
S=S1+S2+So
T=T1+T2+T0




Relaciones importantes 2

 Se de muestra que :

R+S+T

Ro=So=To=

_R+aS+a’T
3

R1

_ R+a’S+aT
3

R2




Postulados (1)

Las componentes de secuencia positiva, estan
presentes en cualquier condicion.

Las componentes de secuencia negativa, por
tener secuencia diferente a las positivas,
rompen el equilibrio establecido por el sistema
positivo.

En otras palabras, cualquier desequilibrio
introduce componentes de secuencia negativa.




Postulados (2)

* Las componentes homopolares o de secuencia cero, solo
pueden aparecer cuando el sistema trifasico tenga una
resultante (I + 1 + 1. >0 ).

Para que un red trifasica tenga resultante es preciso que
dicha red tenga, al menos un punto a tierra.

Por ejemplo:

Una falla monofdsica a tierra.

Una falla bifasica a tierra.

Las aperturas de fase o las cargas desequilibradas solamente
producirdn componente homopolar cuando exista un segundo
punto de contacto a tierra.




REDES DE SECUENCIA DE LOS
COMPONENTES




Generadores (1)

Rl> 1

NW\TT NW\TT
@ - _um U

Red de secuencia Red de secuencia
positiva (1) o (+) negativa (2) o (-)




Generadores (2)

Redes de secuencia cero segun su conexion




Transformadores (1)

S
XT ZS
— (Y YY
P
ZP ZT
Transformador de 2 T
devanados

Transformador de 3
devanados

Redes de secuencia positivay negativa




Transformadores de 3 devanados

XPS +XPT _XST

X —
i 2
X, = Xps + Xgr = Xpr
2
X, = Xpr + Xgr = Xps

2




COMMECTION DIAGRARM

SQURCE LoD

ZERO-SEQUENCE
EQUINMALENT CIRCUIT

Y Y

LERO-SECQUEMCE REFEREMCE

Red de
secuencia cero
para los
transformadores
segun su
conexion.

SCURCE z, LOw0
O T T [
50 — Y )
I - | - 5 O Py &L
i 3—:_ A ,
] oL

Emg 2,
50 L

ANA

Zn
Z

i

= transfermer zero- sagquence impadance
= transfarmer positive-seouense imperance

= neutral mpodance

. = equivalent zero-senuence impedance of the three-phase

transiormes cenneelion vigwsad from the load side




Transformador de puesta a tierra (zig-zag)

X; X;
— LYY Y \_ __ — Y YY Y . __
3R

Red de secuencia Red de secuencia

positiva y negativa cero




REDES DE SECUENCIA




Procedimiento de calculo (1)

Reemplazar las
impedancias de
secuencia positiva en el
sistema eléctrico en
estudio, luego
determinar el circuito
Thévenin equivalente
(Red monofasica
activa, con
impedancias directas)
en el punto de falla.

Red de secuencia positiva (1)




Procedimiento de calculo (2)

Reemplazar las
impedancias de
secuencia negativa y
anular las fuentes de
tension existentes. De
igual modo se
determina la red de
secuencia negativa (Red
monofasica pasiva, con
impedancias inversas)
en el punto de falla.

O -

Red de secuencia
negativa (2)




Procedimiento de calculo (3)

Asimismo se determina
la red de secuencia cero
(Red monofdsica pasiva,
con impedancias
homopolares,
reemplazando las
impedancias de
secuencia cero) en el
punto de falla.

|

O -

Red de secuenciacero (0)




_ar CG}-E} 1 gg : -Line |

= 3 Xy =
160 MVA A%‘-l— Xo = 8

13.8 kV 100 MVA
- X" =015 13.8-kVA/138-kVY
X, = 0.17 X = 0.10 per unit

Xo = 0.05 per unit

138-kV Y/13.8kV A
X =

100 MVA

0.10 per unit

Xo =

o

100 MVA
13.8 kV

X" = 0.20

XQ = 0.21
Xo=0.10
0.05 per unit



CONEXION DE LA REDES DE SECUENCIA SEGUN LA
FALLA



Conexidn de la redes de secuencia segun la falla

Transformer

A

Source

O— .

Line

Source Transformer Line

l—E

Source Transformer Line

delta star

Diagrama unifilar

Secuencia positiva

Secuencia negativa

Secuencia cero




Cortocircuito trifasico

N T >

o T
\ 7 | Z, ; Z, Zo
NS oo, L
i ifcifbj" N"T[V

I++I=0 ~ c-U

Vit Vit Vw0 = Gz

(a) Definition of fault
(b) Equivalent circuit




Falla monofasica a tierra

Source Transformer I
ine
Single O :
ingle (- — (Aj@—-—é L1-E
Source

Transformer Line

y ~ — { ] ll—
Positive —_—
sequence 1

Source Transformer  Line ‘
Negative T IF l I 3Z¢

sequence 12

Source Transformer Line

Zero delta
sequence

L2

L3

Ol

J3-c-U,

scl —
‘Zm+Z@+Z@‘




Falla monofasica a tierra

. _ ly b B
F v,
A — \ \

\

\\ \\ ZO

YAy
vV

1
]
]
I
1
1
[
|
=
\ \ I
|
|
1
1
|
1
I
]
]
1

(a) Definition of fault (b) Equivalent circuit




Falla bifasica

Source Transformer _
Line

Single '
Line @ L] C@A ] é L2bs

Source Transformer Line
Positive =
sequence 11
< I 2Z|:
Source Transformer  Line
- r—ia .
Negative T..
sequence
C
Source Transformer Line
Zero delta star T.- Irr _
sequence sc2
. ]

|||—

sc2 —
Zy+Zp)




Falla bifasica

: B sz """""" ?Fz 1)
o v T
E\\I“ ‘A_% 71 72 Zo
i‘\\ _ V. | _ )\ N, <LN0
NN J N,t V i
I T E

""""" .o

&=L

V,=-V.

(a) Definition of fault _ o
(b) Equivalent circuit




Falla bifasica a tierra

Source Transformer _
Line

Single L a
Line @ - @A - 4 L2L3-E

Source

Transformer  Line Zr
—O——Em— . -
Positive —_—
sequence 1
P
Source Transformer  Line Z:
—il—n—a— -
Negative T
sequence
C
Source Transformer  Line Z:
- -
Zero delta star —IO“‘
sequence 3ZM¢

. =




Falla bifasica a tierra

F -
< AVb 7, Z, 7,
N 7 I Iy, Iw
I, ‘ NI%V
L S T I S S — |
L=0 <=
V=0
V.=0

(a) Definition of fault _ o
(b) Equivalent circuit




Falla a tierra con dos alimentaciones

Source Transformer
Sinal Line Source
ingle
e O EE—O1H—. )
éu E
SeLEE Transformer Line / Source
ostive [0 —— O
sequence H
Source Transformer  Line l
—ill—— -
Negative .
sequence 12
Source Transformer Line [
£er0 delta star —_—

sequence 10

S




Fase

ll 144

abierta

v, v,

Ib Vb'
Vel Vo 11 Ve

+ve
Sequence

Network _ |

__{Ll P,

-ve NolgZero ™
%=1 Sequence T\’g %1 Sequence TVO
Network _ | Network __

(b) Equivalent circuit




A 10 ‘\D.:??
0.577 ¢
1.0 “r
B l 0.577
1.0
C
(a)
0
A 0.50
0.50 ¢ >
1.0 r's
B 0.50
0.50
C
(b)
A
0.577 0
0.577 ¢
B 0 0
0.577

(c)

]
T —» 10
N
== &
—= 10
®
0
0
TN 0566
-+— [.866




FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION



Arquitecturas en Media Tension

Tipos de arquitecturas mas comunes en
distribucion e industrial:

* Distribucion radial

 Acometidas en paralelo

* Doble barra

* Anillo abierto con interruptor seccionador

* Anillo cerrado o abierto con interruptor
automatico



Arquitecturas en Media Tension

Distribucion radial
* Para procesos no

continuos \i x

* Baja continuidad de
servicio

e Facil proteccion ! S T ¥ %

* Facil explotacion

v v v v v

e Coste econdmico = T
N servicio

Sin servicio



Arquitecturas en Media Tension

Acometidas en paralelo 1] 1

: s \

* Sistemas eléctricos |
grandes de expansion o

limitada |

e Continuidad de servicio

* Proteccidn sencilla T _
- y.d : =
e Control automatico !
* Coste elevado - N
N serviclio

Sin servicio



Arquitecturas en Media Tension

Doble barra
* Para sistemas

sin interrupcion \ \

e Continuidad de |
servicio | i I

e

* Proteccion :
compleja

e Control
automatico

e Coste elevado

En servicio

Sin servicio



Arquitecturas en Media Tension

» Sistemas grandes de {(D=—
expansion futura no
limitada

Anillo abierto con
interruptor seccionador

e Restablecimiento
medio

* Proteccion sencilla

e Control automatico

En servicio
e Coste economico

Sin servicio



Arquitecturas en Media Tension

e Sistemas grandes sin M p—
interrupcion

e Continuidad de
servicio

e Funcionamiento sin
Interrupciones

* Proteccion compleja

Anillo abierto o cerrado
con interruptor t t
automatico

e Restablecimiento
rapido

En servicio

Sin servicio



Arquitecturas en Media Tension

e Sistemas grandes sin M p—
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FALLAS A TIERRA EN SISTEMAS
AISLADOS



Regimenes de neutro

Objetivo del régimen de

neutro .

* Limitar las corrientes de ”
defecto de paso a tierra

e Limitar las tensiones

1] o




Regimenes de neutro

Defecto a tierra en neutro __ VT3
aislado . — VT“2
 En condiciones _»/f?

normales - I I
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Regimenes de neutro

Triangulo de tensiones en el defecto a tierra
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Regimenes de neutro

Triangulo de tensiones e intensidades en el defecto a
tierra




Regimenes de neutro

Triangulo de tensiones e intensidades en el defecto a
tierra

V2

Vrs\ ~
V1 N 120° ~

%

]CQ

%

]CS

]CT

_|_

3
I.,]=2 cos30°1, :2-%-1(3 SNED S

I,=1.,=31.=3U-2-7-f-C




Regimenes de neutro

Defecto a tierra en
neutro aislado

(Secundario del
g

transformador)
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Regimenes de neutro

Defecto a tierra en neutro aislado (Varias salidas)
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Regimenes de neutro

Caracteristicas del régimen UE
de neutro aislado VT2

 Valor de intensidad de >
defecto bajo —/

e Sobretensiones I I
transitorias .

e (Ferrorresonancia)

e Sobretensiones durante el —
defecto

* Proteccion compleja
(direccional)




Regimenes de neutro

Medida de la corriente residual (Suma de las 3 intensidades)




Celda DM1

Proteccion con interruptor

[
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N
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Unidad con interruptor
automatico y seccionador de
aislamiento

DM1-A (750 mm.) 24 kV
DM1-A (1000 mm.) 36 kV




CT - instalacidon y conexion




CT proteccion

(toroide)




Regimenes de neutro

Medida de la corriente residual (Intensidad residual directa)

Montaje A. Incorrecto
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Conexion a tierra
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Recomendaciones de montaje llustracion

Escoja un toroidal de diametro
superior o igual al doble del haz de
cables transversal.

Agrupe los cables en el centro del
toroidal y mantenga el toroidal
alrededor del haz mediante
abrazaderas de material no
conductor.

No curve los cables que se
encuentran en las proximidades del
toroidal: Instale el toroidal en una
seccion rectilinea de los cables de
longitud superior o igual al doble del
diametro del toroidal.

extrait de CT114

ﬂ




Recomendaciones de montaje

No olvide volver a pasar por el
interior del toroidal la trenza de
puesta a tierra de las pantallas de
los 3 cables.

Asegurese de la direccion de paso
de la trenza a través del toroidal.




Regimenes de neutro

Medida de la corriente residual (Intensidad residual directa)
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Regimenes de neutro

Defecto a tierra en régimen de neutro a tierra directo
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Regimenes de neutro

Defecto a tierra en régimen de neutro a tierra directo
(Secundario del transformador)




Regimenes de neutro

Caracteristicas del
régimen de neutro a
tierra directo

Iy >> |
Sobretensiones
limitadas

Facil deteccion, valor
elevado

Proteccion sencilla
Maximo nivel de danos

VT3
VT2




Regimenes de neutro

Regimenes de neutro

Neutro aislado Neutro directo a tierra

Neutro Impedante

0

Sobretensiones
ﬁ A u;
U

Zona optima o de compromiso




Regimenes de neutro

Caracteristicas del réegimen
de neutro a tierra por vTs
resistencia \ — o

e |Laresistencialimita ala >
corriente de defecto a —/
tierra 122l ] ’ ‘ I

IN

e Se reducen las
sobretensiones

* Corriente limitada L — L L
* Proteccion sencilla ‘ H| - I
* Facil deteccion

Id = I+l




Regimenes de neutro

Caracteristicas del réegimen
de neutro a tierra por
reactancia

e |Lareactancialimitala
corriente de defecto a
tierra | >>2l.

e Evacuacion de las
sobretensiones

* Para tensiones superiores
a 40 kV.

 Proteccion sencilla
Id = I+l

VT3
F 3

VT2
3




Regimenes de neutro

Aplicaciones de los regimenes de neutro

Régimen de neutro

Aplicaciones mas comunes

Aislado

- Procesos de produccién continua: cementeras,
petroquimicas...
- Centrales nucleares

A tierra directo

- En sistemas con conductor de neutro distribuido

A tierra por resistencia

-En sistemas de distribucién publicos e industriales en Media
Tension

- Ciclos combinados

- Cogeneraciones

A tierra por reactancia

-En sistemas de distribucién publicos e industriales en Media
Tensidén de amplio rango de tensiones

A tierra compensado

- En sistemas de distribucion publicos e industriales en Media
Tensidén con una gran corriente capacitiva




Regimenes de neutro

Situacion en el mundo de los regimenes de neutro
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Pais = /%(

R.d.n. Rigido a tierra Resistencia Bobina Petersen Aislado
Australia

Canada

USA

G.Bretaria O )

Espafia QO @) O
Francia ()

ltalia _ Q@
Alemania [ ) ]
Japén [ )




Clasificacion de los defectos segun su
duracion

Autoextinguibles 10 a 20 ms
Transitorios 100 ms<t<1s

Semipermanentest>1a 30 s

o

Permanentest> 30 s
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Clasificacion de los defectos segun las
fases involucradas

1. Monofasico a tierra.
2. Polifasico.
3. Polifasico a tierra.
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Causas de las fallas

TIPO DE DEFECTO Redes aéreas |Redes subterraneas
Fallo de aislamiento X X
Contacto accidental de conductores X X
Sobretensiones atmosféricas X X
Sobretensiones de maniobra X X
Rotura mecanica X (42 %) X

Trabajos en los alrededores de linea en

27/04/2019 cchilet@tecsup.edu.pe
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Efectos que causan los defectos en las
instalaciones MT

+ Sobreintensidades
— Calentamientos andmalos de los conductores y
maquinas
— Reduccion de la vida de la maquina y / o instalacion
por envejecimiento prematuro de los aislantes
+ Cortocircuitos
— Calentamiento brusco e intenso

— Esfuerzos electrodinamicos deformacion de los
conductores activos o embarrados
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Efectos que causan los defectos en las
instalaciones MT

 Sobretensiones
— Solicitacion andmala del material aislante.

— Reduccion de la vida de la aparamenta y
equipos del circuito.

— Evoluciona siempre hacia un defecto
polifasico.

27/04/2019 cchilet@tecsup.edu.pe 165




Estadistica de fallas

Monofasico |Polifasico |[Polifasico
atierra atierra
Transitorios 91% 84% 13% 3%
Semipermanentes 6% 54% 38% 8%
Permanentes 3% 44% 50% 6%
27/04/2019 cchilet@tecsup.edu.pe 166




Localizacion y eliminacion de los
defectos

* Monitorizar y analizar permanentemente las magnitudes
eléctricas de la instalacion

« Comparar estas magnitudes con los valores umbrales de
actuacion de las protecciones.

 Ordenar la maniobra de apertura del aparato de
interrupcion.

 Reconfigurar la instalacion.
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Ejemplos



Phase A to ground fault currents and voltages
on both sides of a wye-delta transformer

A 25-MVA, 69: 13.8-kV
transformer is connected
wye-delta as shown in Fig.
6.20. For a fault at F on

the 13.8-Kv side, the three
O_.% H sequence reactances to
the fault on a 25-MVA

RPILES 25 MVA base are:
= = 16%
"a T Xy = 0% 093N X1=X2=i16+7 =23% =
on 25 MVA T i
j0.23 pu

X0 = 7% = j0.07 PU



