@ Transener

MAXIMA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE
EN UNA ESTACION TRANSFORMADORA

INTRODUCCION

Los atos vaores de corriente pueden producir calentamiento y/o esfuerzos
electrodindmicos excesivos en e equipamiento e instalacion de potencia en las
estaciones transformadoras. Si estos valores de corrientes son muy elevados, |os efectos
producidos ante una falla pueden producir dafios permanentes y/o destruccién de la
parte afectada, es por ello que estas corrientes de cortocircuito deben estar acotadas para
no superar los limites admisibles de la instalacion. El calentamiento depende del valor
eficaz de la corriente y del tiempo que esta perdura (1%), mientras que los esfuerzos
el ectrodindmicos generados dependen del méximo valor instantaneo de la corriente. Por
consiguiente, son de interés los maximos valores instantaneos y eficaces de las
corrientes de cortocircuito y el tiempo que estas perduran.

Por otro lado, cuando se disipa una corriente por la malla de PAT de la ET se
generan tensiones entre diferentes puntos del terreno y entre e terreno y partes
metdlicas. Estas tensiones pueden generar corrientes sobre las personas que se
encuentran en contacto con ellas. Los valores admisibles de estas corrientes, para no
comprometer la seguridad de las personas, dependen del tiempo a que estan sometidos.
Por lo tanto, también son de interés los méximos valores que pueden tomar estas
tensiones y su duracion, que inciden en el valor de las corrientes de cortocircuito atierra
y el tiempo en que se despejan.

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLES

Dentro de una estacién transformadora, |os maximos valores de las corrientes de
cortocircuito y la duracién de las mismas quedan acotados por |os siguientes factores:
» Dafos internos y/o respuesta inadecuada en |os equipos de playa.
» Transformadores de potencia.
» [nterruptores de potencia.
= Seccionadoresy cuchillas de PAT.
= Transformadores de corriente.

» Méaximos esfuerzos dinamicos admisibles en pérticos, morsetos y bornes de
equipos.
= Conductores rigidos
= Conductoresflexibles.
» Méximas tensiones de seguridad admisibles.
* Tension de paso.
» Tension de contacto.

» Maximas temperaturas de corta duracion admisibles en conductores y conectores
asociados.
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» Conductores flexibles y/o rigidos y morseteria asociada.

= Conductores de la malla PAT, derivaciones de equipos a PAT y conectores
asociados.

Dafos Internos y/o Respuesta Inadecuada en los Equipos de
Playa

L os equipos conectados en serie dentro de las estaciones transformadoras estan
expuestos a las corrientes de cortocircuito, no asi € equipamiento conectado en
paraelo. Estos equipos conectados en serie deben estar disefiados para que las
corrientes de cortocircuito esperadas en la ET no produzcan dafios internos y/o
destruccion en los mismos, y a su vez para que estos tengan el comportamiento
esperado bajo estas circunstancias.

Las corrientes de cortocircuito producen, dentro del equipamiento afectado, una
elevacion brusca de la temperatura que degrada la aislacion interna'y disminuye la vida
util de estos. Si estas corrientes de fallas son elevadas y/o su duracion es prolongada, €l
dafio causado puede llevar ala destruccién de los mismos o sufrir un dafio que afecte el
comportamiento esperado. Por otro lado, las atas corrientes también producen esfuerzos
electromagnéticos en €l interior del equipamiento que puede dafiar y/o destruir €l equipo
afectado.

A continuacion se describen los pardmetros de los equipos mas importantes a
especificar para el comportamiento de |os mismos ante corrientes de cortocircuito.

Transformadores de Potencia

El comportamiento de los transformadores de potencia ante cortocircuitos
externos esta reglamentado por las normas |[EC 60076-5 (Power transformers — Ability
to withstand short circuit). Los pardametros que definen e comportamiento ante
cortocircuitos son los siguientes:

» Maximo valor €eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica: el transformador
debera resistir durante 2 s (salvo que e comprador especifique otro valor de
tiempo) esta corriente.

» Maximo valor instantaneo de la corriente de cortocircuito asimétrica: €
transformador deberaresistir la primera cresta de esta corriente.

Interruptores de potencia

Los interruptores de alta tension estén reglamentados por la norma IEC 62271-
100 (High-voltage switghgear and controlgear — Part 100: High-voltage alternating-
current circuit-breakers). Los parametros que definen e comportamiento ante
cortocircuitos son |os siguientes:

» Corriente de cortocircuito nominal de corta duracion (lk): valor eficaz de la
corriente que e interruptor puede conducir durante un intervalo de tiempo
especificado (tk), en la posicién cerrado y bao las condiciones de uso y
comportamiento prescriptas.

» Poder de cierre nominal (Ip): maximo valor instantdneo de la corriente de
cortocircuito asimétrica inicial a tension nomina que € interruptor es capaz de
cerrar bajo las condiciones de uso y comportamiento prescriptas.

Gerencia de Ingenieria — Estaciones Transformadoras Pag. 2



@ Transener

» Poder de ruptura nominal (Isc): méximo valor de la corriente de cortocircuito al
final de la apertura més rgpida a tension nominal que el interruptor es capaz de
abrir bajo las condiciones de uso y comportamiento prescriptas. Esta corriente se
caracteriza por dos valores. el valor eficaz de componente de aterna y €
porcentgje de la componente de continua.

» Duracion nominal del cortocircuito (tk): intervalo de tiempo en € cua el
interruptor es capaz de conducir la corriente de cortocircuito nominal de corta
duracién (Ik).

Seccionadores y cuchillas de PAT

Los seccionadores y cuchillas de PAT estén reglamentados por la norma IEC
62271-102 (High-voltage switghgear and controlgear — Part 102: Alternating current
disconnectors and earthing switches). Los parametros que definen el comportamiento
ante cortocircuitos son los siguientes:

» Corriente de cortocircuito nominal de corta duracién (lk): valor eficaz de la
corriente que & seccionador puede conducir durante un intervalo de tiempo
especificado (tk), en la posicion cerrado y bajo las condiciones de uso y
comportamiento prescriptas.

» Corriente de cresta nominal (Ip): méximo valor instantaneo de la corriente de
cortocircuito asimétrica inicial que € seccionador debe soportar bajo las
condiciones de uso y comportamiento prescriptas.

» Duracion nominal del cortocircuito (tk): intervalo de tiempo en & cua el
interruptor es capaz de conducir la corriente de cortocircuito nominal de corta
duracion (Ik).

En caso de ser un seccionador combinado con cuchilla de PAT, estos tres
valores deberan ser iguales para ambos, a no ser que se especifique otros valores por
separado.

Transformadores de Corriente

Los de corriente estédn reglamentados por la norma IEC 60044-1 (Instrument
transformers Part 1. Current transformers). Los parametros que definen el
comportamiento ante cortocircuitos son los siguientes:

» Corriente térmica nominal de cortocircuito (ly,): valor eficaz de la corriente en
el bobinado primario que el transformador debe resistir durante 1 s, sin sufrir
deterioro alguno, estando el bobinado secundario en cortocircuito.

» Corriente dinamica nominal (Iayn): maximo valor instantéaneo de la corriente en
el bobinado primario que el transformador debe soportar sin sufrir dafios
mecanicos 0 eléctricos como consecuencia de las fuerzas electromecanicas,
estando €l bobinado secundario en cortocircuito.

» Factor de seguridad (FS) (para nucleos de medicién): valor minimo, en veces
de la corriente primaria nominal, de la corriente primaria para la cua €l error
compuesto del transformador es igual o mayor a 10%. Este valor es
determinante para la proteccion de los instrumentos de medicion asociados a este
nucleo, ya que un valor inadecuado puede resultar en corrientes de cortocircuito,
reflgjadas desde el lado primario, mayores a las esperadas en el lado secundario
del TI.

Gerencia de Ingenieria — Estaciones Transformadoras Pag. 3



@ Transener

» Factor limite de exactitud (para nucleos de proteccion): valor maximo, en veces
la corriente primaria nominal, de la corriente primaria para la cua €
transformador debe satisfacer 10s requisitos de error compuesto. Este factor es
determinante en el comportamiento de las protecciones asociadas a este nucleo,
ya que un valor inadecuado puede implicar, por gemplo, en un disparo espurio
de algunas protecciones.

Maximos Esfuerzos Dinamicos Admisibles en Porticos,
Morsetos y Bornes de Equipos

Las corrientes sobre conductores paralelos inducen fuerzas electromagnéticas
entre los mismos, que son funcién del cuadrado de la corriente instanténea y de la
separacion entre ellos. Si estas corrientes son elevadas, |os esfuerzos producidos sobre
los conductoresy |os esfuerzos reflgjados sobre |os puntos de amarre pueden superar |os
esfuerzos admisibles por los mismos, produciéndose la rotura en la parte mas débil del
conjunto.

En los sistemas trifasicos los val ores dimensionantes son las maximas corrientes
asimétricas de cortocircuito. Las partes més afectadas son las conexiones entre equipos,
donde los esfuerzos en los extremos no deberén superar a los admisibles en bornes de
equipos y conector asociado, y en las conexiones tendidas entre pérticos (barras y
antenas), donde estos esfuerzos dimensionaran los porticos y la morseteria relacionada.
La metodologia de cllculo a emplear est4 reglamentada en la norma IEC 865 (Short-
circuit currents — Calculation of effects).

A continuacién se describe los principales parametros que afectan a
comportamiento el ectrodindmico de los conductores ante corrientes de cortocircuito.

Conductores Rigidos

Para una corriente de cortocircuito dada, los esfuerzos ejercidos sobre los
conductores y soportes dependen de la separacion entre conductores y del tipo y
cantidad de soportes. Por otro lado, estos esfuerzos también dependen de la relacion
entre la frecuencia natural de oscilacion del conjunto conductores-soportes y de la
frecuencia de la corriente de cortocircuito, en particular, puede haber una amplificacién
de los esfuerzos en el caso de resonancia o de estar cercana laresonancia. La frecuencia
natural de oscilacion del conjunto depende del tipo de conductor y de la disposicion
geométricadel conjunto conductores-soportes, mientras que la frecuencia de la corriente
de cortocircuito depende de la frecuencia del sistema, por lo tanto, los esfuerzos
generados pueden ser controlados con la disposicion geométrica adoptada.

Conductores Flexibles

En un conductor flexible las corrientes de cortocircuito originan en el mismo un
esfuerzo de traccion gue repercute en los aisladores, en la morseteria, en las estructuras
soportey en & equipamiento. Se distinguen tres tipos de esfuerzos, a saber:

» Fuerza que se genera durante e cortocircuito (F;): debido a los esfuerzos de
atraccion y repulsion que generan las corrientes.

» Fuerza que se genera después del cortocircuito (Ff): debido a la inercia en €
movimiento de las masas del conductor y las vinculadas al mismo hasta retornar
alaposicion de reposo
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> Fuerza de efecto pinch (Fp) (para el caso de conductores conformados por un
haz de subconductores): debido a los esfuerzos generados entre los
subconductores del haz de una misma fase.

El méximo de estos valores serd el dimensionante. Estos esfuerzos dependen, al
igual que el caso de conductores rigidos, de la disposicién geometria del conjunto
conductores-masas colagantes-amarres y, en especial, los esfuerzos debido al efecto
pinch de la cantidad de espaciadores utilizados en €l haz.

Maximas Tensiones de Seguridad Admisibles

La malla de PAT de una estacion transformadora establece un potencial de
referencia proporcionando un medio para disipar corrientes en el terreno, ya sea debido
a descargas atmosféricas o corrientes homopolares. Entre otras funciones, esta debe
asegurar que las personas situadas en el interior o en las proximidades de la ET no
gueden expuestas a tensiones peligrosas. Tales tensiones pueden aparecer entre dos
puntos de la superficie del terreno o entre e terreno y masas conductoras que
normal mente no estan con tension.

L os efectos de corrientes atravesando zonas vitales del organismo dependen de
su magnitud, duracion y frecuencia. En particular, los seres humanos somos muy
vulnerables a corrientes de frecuencia industrial (50/60 Hz), mientras que a frecuencias
elevadas (3-10 kHz) nuestro organismo es mucho més resistente. Para valores de
corriente que pueden poner en riesgo la seguridad de las personas, su valor admisible
esté relacionado con la energia absorbida por € cuerpo (1%), segin diversos estudios.
Por lo tanto, es de interés las magnitudes y duracion de las corrientes que pudieran
circular por € cuerpo humano ante corrientes de fallas atierra.

El dimensionamiento de las PAT esta reglamentado por la norma |IEEE 80
(Guide for Safety in AC Substation Grounding). Los valores méximos a determinar de
las tensiones que ponen en riesgo la seguridad de | as personas son:

» Tension de paso (Eg): diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie
del terreno separados 1 m.

» Tension de contacto (E;): diferencia de potencial entre lamallay un punto de la
superficie del terreno (las masas puestas atierra estdn atension de malla).

Los valores admisibles de estas tensiones dependen de la duracién de lafalay
de la aidacion entre € terreno y la persona, a través de una capa de grava superficia
(espesor y resistividad de la capa superficial) que se pone sobre €l terreno terminado
paradisminuir el impacto de estas tensiones.

L os parametros mas influyentes en las maximas tensiones de paso y de contacto
gue pueden aparecer son:

> Resistividad del terreno.
» Geometria dela malla de PAT.

» Maxima corriente eficaz derivada a tierra.

En particular, dentro de la ET y en las proximidades hay puntos que son
especialmente peligrosos donde |as tensiones de paso y/o de contacto toman sus valores
maximos.
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Maximas Temperaturas de Corta Duracion Admisibles en
Conductores y Conectores Asociados

La circulacion de corrientes produce sobre los conductores y conectores
asociados una elevacion de la temperatura en los mismos. Los altos valores de corriente
producen valores de pérdidas por efecto Joule (calor interno generado) muy elevados en
relacién a calor disipado por los conductores y conectores, pudiéndose despreciar este
ultimo ante estas circunstancias. Por consiguiente, ante una corriente de cortocircuito €
proceso de calentamiento puede considerarse generalmente como adiabatico, resultando
la temperatura final funcién de la corriente de cortocircuito eficaz y € tiempo gue esta
circula (1%t).

L os méximos valores de temperatura, alcanzados después de un cortocircuito, en
los conductores y conectores deben estar acotados, dado a que las caracteristicas de los
mismos puede ser aterada (pérdidas de resistencia mecanica, formacion de éxidos entre
contactos, etc.) de maneratemporal o permanente.

L as partes afectadas por el calentamiento debido alas corrientes de cortocircuito
dentro de una ET son:

» Conductores de potencia y conectores asociados. conexiones entre equipos,
barras, antenasy conectores.

» Conductores de PAT: bajadas alamallade PAT, malade PAT y conectores.

Estos deberan estar disefiados para soportar, sin sobrepasar las temperaturas
méximas admisibles, las méximas corrientes de cortocircuito esperadas durante el
tiempo que estas perduren.

CONCLUSIONES

Dentro de una estacion transformadora diferentes parametros acotan 1os valores
maximos de las corrientes de cortocircuito, debido a que si se superan estos valores
maximos se producirén dafios y/o destruccion en algunas partes de la instalacion o una
respuesta inadecuada. Por otro lado, la ET también se ve afectada por corrientes de
cortocircuito de diferente naturaleza, cuya incidencia es diferente en cada punto critico
delainstalacion y equipamiento, y por €l tiempo que estas perduran.

En resumen, para el disefio de una ET, en lo que respecta la a capacidad de
soportar cortocircuitos, se deberan especificar corrientes de cortocircuito de diferente
naturalezay el tiempo que perduran cada una de estas, para poder dimensionar cada una
de las partesinvolucradas.

Dependiendo de las hipétesis adoptadas para € disefio de una estacion
transformadora, resultara la méxima corriente de cortocircuito que admite una estacion
transformadora.

Consecuentemente, la complejidad de un proyecto que busque elevar la potencia
de cortocircuito de una estacion transformadora estara dada por las modificaciones
necesarias que haya que hacer para aquellos componentes que no tengan la capacidad de
cortocircuito requerida.
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