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Agenda

* Introduccion: Fallas v/s Perturbaciones.
- Metodologias de calculo: IEC v/s IEEE
« Aplicaciones en Estudios.

« Dimensionamiento de equipos

« Medicion secundaria.
* Interruptores de Poder

« Una mirada al Sistema Eléctrico Nacional.
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Fuente: Electric Power System Tutorial, IEEE-PES Febrero 6, 2004
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Ik permanente

Ik transiente

Ik subtransiente
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Precision de la
estimacion
IEC 60909
—
ANSI/IEEE C37.010

Complejidad Carga de

todoldgica procesamiento
i 5 computacional
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« |EC 60909: Short-circuit currents in three-phase A.C. systems
» Aplicable a sistemas trifasicos BT y AT, con frecuencias de red de 50 Hz o 60 Hz.

« Meétodo conciso y de suficiente nivel de precision para calculo de cortocircuitos
balanceados y desbalanceados.

» Considera la tension pre-falla a partir del factor C={Cmin;Cmax}.

» Constituida por una serie de documentos:
« |EC 60909-0: Célculo de corrientes.
» |EC 60909-1: Factores para el calculo de acuerdo a IEC 60909-0.
« |[EC 60909-2: Datos de equipos eléctricos para el calculo de cortocircuitos.
« |EC 60909-3: Corrientes durante falla a tierra multiple. (Voltajes inducidos)
« |EC 60909-4: Ejemplos de célculo.
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 ANSI/IEEE C37.010/011:
» Aplicable a instalaciones sobre 1000 V.
« Orientado a la seleccion de interruptores de poder.

« Basado en la aplicacion de la razén X/R de la red equivalente.
(Componente de asimetria)

* Incluye factores de reduccion (reconexion, cierre no-sincronizado, etc.)

« Considera escaladas las impedancias sub-transientes de las maquinas
mediante factores de correccion.

« Considera despreciable la corriente pre-falla. (asume la red sin flujo de
cargas)
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» Existe un tercer método para analisis convencional: Método de Superposicion.
« Paso 1: Calcular flujo pre-falla. (I y V de carga en el punto de falla.)

« Paso 2: Determinar un Thevenin equivalente en el punto de falla, ignorando todas
las fuentes de tension adicionales.

» Paso 3: Se superponen las dos condiciones anteriores para el calculo del nivel de
cortocircuito.

« Este método se prefiere cuando:
» Se tiene poca capacidad computacional para el calculo.

« Se necesita una vision del cambio de estado de régimen permanente de la red,
luego de ocurrido el transitorio (analisis de contingencias).

» Existen condiciones especiales donde hay fuente débil de cortocircuito (Icarga = lcc).
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e Forma de onda de un cortocircuito;
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e Dispositivos afectados\

por la componente DC.
* Elementos bajo
régimen permanente.
* Dispositivos sometidos
a transitorios
electromagnéticos.
e Disipacion de energia

2.9 2.0 7.5 10,0 125 15.0

C}"C'ES Report to the System Protection subcommittee
IEEE Power System Relay Committee.

KArménicos. /
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« Dimensionamiento de la malla de tierra.
« Calculo de falla a tierra (corriente residual).
« Disipacion de la corriente en la malla.
» Voltajes de paso y de contacto.

« Dimensionamiento de equipos primarios:
« Equipos con cambio de estado.
« Ejemplo: Interruptor de poder.
« Equipos sin cambio de estado.
« Ejemplo: Transformador de medida, Transformador de poder
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Esfuerzos electrodindmicos:

* Fuerza electromagnética actua
sobre los conductores.

» El disefio mecanico requiere la
corriente de cortocircuito para
determinar los esfuerzos.

i R Lo

F=92p (0.75+1.61¢7")

a

 Los conductores de un haz de la
misma fase se atraen.

 Los conductores de distintas fases
se repelen.

» Factor de disefo de lineas y

barras. c’:’,d

Fuente: Pfisterer Sefag AG
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Ejemplo comparativo

IEC ANSI/IEEE
e |nitial e First Cycle
e Peak e Closing Latching
e Break e Contact parting
e Steady state e Time delayed
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* Ejemplo comparativo

WI7 WI8

{44 {414
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A - Control Center :
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- Wind Turbine WDy
—— : Underground Cable

*3; COORDINADOR
8 £ ECTRICO NACIONAL

Rms LG fault current at W/Fs MV busbars using three SCC methods.

WTID Bus ID IEC ANSI CFA Un
LG LG LG
I [A] Ig[A] Ig[A]

WT1 B2 8333 7113 7576 =1 kV

WT2 B4 827.2 7065 752.8

WT3 B6 8083 6914 7372

WT4 BS 8041 B688.1 7338

WT5S B10 8215 7019 7484

WTGE B12 8123 694.7 741.0

WT7 Bi14 8039 6879 7341

WTS B16 795.5 681.2 7270

WT9 B18 8239 7038 7495

N.K. Gouvalas et al. / Renewable Energy 66 (2014) 25-32
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« Utilizacion en Estudios:

» Estudios RMS: Flujos de potencia, Estabilidad transitoria RMS,
Coordinacion y Ajuste de Protecciones

Ejemplos de aplicaciones: Protecciones, SCADA, WAM/WAMPAC.

« Estudios de régimen transitorio EMT: Energizacion de transformadores,
TRV/RRRYV, Coordinacion de Aislamiento.

Ejemplos de aplicaciones: Especificacion de Interruptores de poder, blindaje
por descargas atmosfericas, disefio de materiales dieléctricos.
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» Dispositivos mecanicos de interrupcion de corriente eléctrica.
« Clasificaciones:

Emplaza
miento

Diseno

el lanque

Exterior vivo (a Aceite
potencial)
Tanque
Interior muerto Aire
(a tierra)
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» Actualmente la industria se ha ido estandarizando a dos tecnologias: SF6
desde MT hasta EAT, y Vacio hasta MT.

» Aislante SF6:
» (Gas inerte y térmicamente estable.
« Bajo punto de condensacion (9°C @ 15 kg/cm2)
« 5 veces mas denso que el aire.
* No es inflamable, Inodoro, Inocuo.
« El plasma de arco en el SF6 produce derivados toxicos (MTTO).
« A3 atm su rigidez dieléctrica es 2,4 veces mayor al aire.
» Se lo utiliza como medio de interrupcion de arco, y aislante dieléctrico.

www.coordinadorelectrico.cl
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« Aislante Vacio:
* Los contactos moviles estan encapsulados al vacio.
* Recuperacion dielectrica del orden de 10 microsegundos.

* Productos del arco (plasma) se depositan rapidamente en pantallas
metalicas alrededor de los contactos.

« Sin elementos que puedan sostener el arco, este se extingue
rapidamente.

« Han ido reemplazado a los interruptores de soplido magnético, para
aplicaciones de switchgear hasta 34 kV.
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Impacto ambiental del hexafloruro de azufre:
« (Gas productor del Efecto Invernadero.

co, CH, N,O SF,
CE " " T
O GWP=1 O GWP=23 O GWP=296 O GWP=23900

0 VM=100 O VM=12 0 VM=114 O VM=3200

A partir del 2000, la tasa anual de crecimiento de
emisiones de SF6 a la atmodsfera es de un 5%

Fuente: IPCC
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Efecto ambiental del hexafloruro de
azufre;

* Las pérdidas de SF6 en interruptores
son relativamente comunes:

« |EC 62271: Limite de 0,5%/afo.
e NEMA: Limite de 0,1%/ano.

/IS

.

Estandares constructivos.
Estandares de O&M.
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* Arco Eléctrico: Corriente que se
desarrolla al separarse los
contactos, por ionizacion del medio
dieléctrico.

« Tension de arco: Tension que se
desarrolla entre los contactos,
durante el tiempo de extincion del
arco.

« Tension transitoria de
recuperacion: Tension transitoria
gue aparece entre los contactos,
posterior a la interrupciéon del arco
(reencendido).
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Eléctrico %

« Corriente de Interrupcion:

El voltaje de recuperacion transitorio TRV aparece a
través de los contactos, luego de la interrupcion.

« Corriente de interrupcion inductiva:

El fenomeno TRV se produce por la diferencia entre
la frecuencia de la fuente y del circuito de carga, a
través del interruptor.

« Corriente de interrupcion capacitiva:

El TRV ocurre entre la tension de fuente y la tension
DC de carga atrapada al lado carga.

www.coordinadorelectrico.cl
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IEEE C37.010 - 2016

www.coordinadorelectrico.cl



Interruptores de Poder }; COORDINADOR
] ELECTRICO NACIONAL

Al momento de calcular el requerimiento de cortocircuito, se debe tener en
cuenta:
« Maxima capacidad del parque generador en la zona de emplazamiento.
 Utilizacion de ciclos de reconexion.
* Proyecciones del aumento de niveles de CC en la zona.
« Compensaciones reactivo/inductivos (Componente Ic o ILde la Icc)
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Entre el afio 2005y 2017:

« Cambios topologicos importantes.

« Extension del Sistema de 500 kV.

« Uso de compensacion reactiva.

* Incorporacion de nuevas fuentes de generacion.
* Interconexion SIC-SING.

« Aumento de generacion edlica.
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3 Instalaciones que destacan en cuanto a configuracién/concentracion:

N\[€ SIC

e Lagunas e Cardones
e Laberinto e Maitencillo
e Crucero/Encuentro e Pan de Azucar
e O'Higgins e San Luis
e Atacama e Quillota
e Domeyko e Polpaico
e Alto Jahuel

e Ancoa (220/500kV)
e Charrua (220/500kV)
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Evolucidon niveles de cortocircuito - Zona SING

24,5

25

20

kA 1

(€]

M 2005 2007 =2010 m2018
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Evolucion de niveles de cortocircuito - Zona SIC

50

44,7 49,7
34,5 44,7
20 37,3 360
kA 30
2
1 1
: T 5
Alto Jahuel Ancoa '
Ancoa 500 Cardones
kv Charrua

o

o

Charrta . il
500 kv Maitencillo

W 2005 2007 =2010 m2018

San Luis
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Variacion 2005 al 2018

119 9
350% 311% 5979% 305%
300%
250%
200%
150%
100%

0%

B Atacama Crucero/Encuentro Domeyko B O'Higgins M Laberinto M Lagunas
m Alto Jahuel Ancoa Ancoa 500 kV W Cardones ® Charrua ® Charrda 500 kV
Maitencillo Pan de Azucar Polpaico B Quillota B San Luis
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« ¢Niveles de generacion presente?.
« ¢ Proyecciones de crecimiento del parque generador?
« ¢ Capacidades de ampliacion de instalaciones?
« ¢ Condiciones de seguridad fisica?
« ¢ Condiciones de seguridad eléctrica?

« ¢Vida util estimada para las instalaciones?
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Costos

oy
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L
‘

Ampliacion

— 8 - .
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R e - .
K 1 o

Vida util de las instalaciones
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