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RESUMEN

Sistemas eléctricos disefiados de forma adecuada eventualmente pueden experimentar
cortocircuitos, presentdndose corrientes extremadamente altas que provocan efectos
destructivos sobre sus componentes. En el caso de las instalaciones eléctricas en buques, la
confiabilidad y la seguridad son aspectos fundamentales para garantizar la proteccion de la
vidaen el mar, através del buen funcionamiento de las mismas. Por esta razon, es importante
realizar una correcta especificacion de los componentes del sistema eléctrico, con € fin de
que estén en capacidad de soportar las condiciones de temperaturay de esfuerzos mecanicos a
las que quedan sometidos después de una falla. La informacion necesaria para realizar esta

especificacion proviene del Estudio de Cortocircuito.

Este trabajo presenta una metodologia para la realizacion del calculo de cortocircuito en
buques, basada en la norma de la Comisiéon Electrotécnica Internacional 1EC 61363-1 y
desarrollada considerando las diferencias existentes entre las instalaciones el éctricas abordo y
las terrestres. Esta metodologia fue aplicada para encontrar los niveles de cortocircuito en las
barras del tablero principa y de los tableros de distribucion secundarios de la Fragata clase
“ARC Almirante Padilla’ de la Armada Nacional de Colombia, mediante el uso del software
DocWin 3,0. Con los resultados obtenidos fueron determinadas las capacidades de corte y
cierre minimas para los dispositivos de interrupcion seleccionados en €l marco del proceso de
modernizacion de citadas Fragatas.



1. INTRODUCCION

El Cortocircuito es un estado de operacion indeseado en cualquier sistema de potencia,
durante el cual ocurren una serie de fendmenos transitorios electromagnéticos y
electromecanicos de gran magnitud, cuyos efectos ponen en riesgo no solo la seguridad,
confiabilidad y estabilidad del sistema, sino también la vida de las personas que puedan estar
expuestos a ellos. Consiste en e contacto accidental o intencional, de resistencia o
impedancia relativamente baja, entre dos 0 més puntos a diferentes potenciales de un
circuito.! Como resultado de este contacto surgen corrientes muy elevadas (muchas veces

mayores alas corrientes de carga), que circulan directamente hacia el punto de lafalla.

Durante una falla los elementos que aportan a la corriente de cortocircuito son llamados
Componentes Activos y son las maquinas eléctricas rotativas del sistema’®. Generadores
sincronos, motores sincronos y condensadores, motores de induccion y motores DC de

velocidad regulable con fuente de potencia AC de estado solido.

La respuesta del generador sincrono ante un cortocircuito, cerca o en sus terminales, es
similar a la producida a aplicar una tension AC a un circuito RL. Se distinguen dos
componentes transitorias, mostradas en la figura 1 que sumadas constituyen la corriente
asimétrica total: Una componente de frecuencia fundamental o componente AC y una

componente unidireccional (DC), que decae exponencialmente durante varios ciclos.

CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL

Figura 1. Componentes de |a corriente de cortocircuito en la méaguina sincrona

Fuente: Estudio paralareduccion de la frecuencia de interrupcion en el sistema eléctrico del edificio
“Petréleos de Venezuel @’

! Definicion tomada del Vocabulario Electrotécnico Internacional: VEI 151-03-41.

2 Los capacitores de potencia a descargarse también pueden producir corrientes transitorias de cortocircuito
extremadamente altas, pero son de una frecuencia natural muchisimo més alta que la frecuencia industrial y
usua mente de una duracién muy corta.



Existen diversos métodos utilizados para el clculo de las corrientes de cortocircuito en una
instalacion, entre los que tenemos. Reduccion de mallas, superposicion y componentes

simétricas.

El método de componentes simétricas es una gran herramienta para la solucion de sistemas no
balanceados, sin embargo, presenta limitaciones para € andlisis variante en € tiempo,
necesario para evaluar el comportamiento de la corriente de cortocircuito en sistemas donde la
respuesta de los generadores es predominante (como |os sistemas eléctricos en buques). Esto
quiere decir que el método de componentes simétricas no es la herramienta mas adecuada
para calcular las corrientes de cortocircuito en los sistemas eléctricos de los buques. Se hace
necesario contar con expresiones dependientes del tiempo que permitan representar la
respuesta de los generadores en el momento de una falla. Este es el escenario planteado en la
norma |EC 61363-1, tal como sera tratado mas adelante.

2. BUQUES: ;QUE HACE QUE SUS SISTEMAS ELECTRICOS SEAN
DIFERENTES?

Para todo buque, €l disefio de las instalaciones eléctricas se enfoca principalmente hacia €l
concepto de seguridad, 1o que determina algunos rasgos comunes como son: Continuidad del

servicio, redundancia de | as fuentes de alimentacion y robustez de los equipos.’

Con el fin de conseguir la continuidad en e servicio, condicion que implica que no se
presente interrupcion alguna en e suministro durante fallas de los equipos de potencia, 10s
sistemas el éctricos de abordo son no aterrizados o no referenciados, es decir, en este tipo de
sistemas no existe conexion intencional entre e neutro, o cualquiera de las fases, y tierra’
(casco del bugue). A pesar de esto, existen acoples capacitivos entre las estructuras metalicas

y los conductores energizados que se extienden de forma paralelaaellas.

|dealmente, |os sistemas no aterrizados no proveen un camino de retorno para la corriente en
caso de presentarse unafalla atierra, por lo que pueden seguir operando bajo dicha condicién,
mientras que el sitio de lafalla actia sdlo como un punto de referenciamiento (Ver figura 2).

3 Jiménez, Victor Hugo. Introduccion a los sistemas eléctricos en buques.
4 Exceptuando |as conexiones de |os dispositivos medidores de potencial u otros equipos de muy altaimpedancia



Dado que los sistemas el éctricos en buques no pueden considerarse ideales, en condiciones de
falla monofésica a tierra fluye una pequefia corriente, generalmente de unos pocos amperios,
pero no suficiente para producir un disparo de las protecciones, por o que € suministro de
energia no es interrumpido. Sin embargo, si lafala no es despejada o es intermitente, pueden
presentarse graves sobretensiones entre los conductores de fase y latierra, ocasionadas por el

efecto capacitivo ya mencionado.

Phase A and B are now at full
line-to-line voltage above ground.

A
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Figura 2. Relaciones de Tension para sistemas no aterrizados

Fuente: Ground Fault Protection. Ungrounded Systems to High Resistance Grounding.

Cuando un buque esta navegando, su sistema de potencia esté totalmente aislado de cualquier
otra fuente de energia, por 10 que es conveniente que exista redundancia de las fuentes de
alimentacion. De acuerdo con e estandar IEEE 45-1998: “Para buques, € numero y
capacidad de generadores principales debe ser suficiente para permitir un generador de
respaldo (un set fuera de operacion) todo € tiempo para servicios esenciales y cargas de
habitabilidad” > Por otra parte, la OM| (Organizacion Maritima Internacional) recomienda en
el documento SOLAS (Convenio Internaciona para la Seguridad de la Vida Humana en €l
Mar), edicion refundida de 2001 Parte D, “Instalaciones eléctricas’ 1o siguiente: “La fuente de
energia eléctrica principal estara compuesta al menos por dos generadores’ y “la capacidad
de los grupos electrogenos sera tal que aungue uno cualquiera de ellos se pare sea posible
alimentar los servicios necesarios para lograr condiciones operacionales normales de

propulsiony seguridad” .

Asimismo, las instalaciones eléctricas en buques y en general, en cualquier unidad a flote,

deben enfrentar duras condiciones ambientales: Mar en continuo movimiento, altos grados de

® Institute of Electrical and Electronics Engineers. |IEEE Recommended Practice for Electrical Installations on Shipboard.
|EEE Std 45-1998.



salinidad, climas cambiantes, denso entorno electromagnético a causa de la operacion de
radares, radios, teléfonos satelitales, entre otros... Por esto, los equipos de aplicacion marina
son robustos, disefiados para soportar todas estas condiciones sin sufrir fallas que puedan
poner en peligro la continuidad del servicio.

Los sistemas de potencia en bugues se disefian haciendo un balance entre la capacidad de
expansion, la disponibilidad de espacio y € desempefio deseado. Esto les da caracteristicas

especiales que los distinguen de | os sistemas de potencia tradicionales. Las mas notables son:

»  Muy poca inercia rotacional del sisterma en relacion con las cargas: Por |as restricciones
de espacio, la capacidad de generacion en los buques es limitada, a diferencia de los sistemas
terrestres en los que se tiene un gran nimero de generadores con gran inercia rotacional.

~ Larapidez de los controles mantiene la frecuencia del sistema: La cercania, tanto fisica
como eléctrica, de los componentes del sistema implica que la informacion de control pasa
muy rapido entre las partes. En general, los primotores de los sistemas de generacion en
buques son tipicamente més rapidos que los presentes en sistemas de generacion “terrestres’,

en lo que se refiere atiempos dinamicos de interés.

~ La longitud del cableado estd limitada por el tamafio del buque, por lo que €
comportamiento de las lineas de transmisién no juega un papel tan significativo como lo hace
en |os sistemas terrestres.

Estas caracteristicas traen implicaciones como las siguientes:

# Los modelos eléctricos utilizados para |os sistemas de potencia tipicos usualmente no son
apropiados para analizar la dinamica de los sistemas de potencia a bordo de buques. Se

necesitan model os de orden superior tanto para los generadores como paralas cargas.

» Algunos de los conceptos aplicados a los sistemas convencionales no pueden ser
transferidos a los sistemas de potencia navales. Por gjemplo, no es posible hablar de barrajes
infinitos o de barras de referencia (slack). Usualmente, no son validas las consideraciones de
tension constante, frecuencia constante y potencia constante.

» Los sistemas de potencia en bugues estan fuertemente acoplados tanto eléctrica como

mecani camente.



» Las fallas deben ser modeladas de forma consistente con las caracteristicas de los

sistemas el éctricos navales.

3. UNA NORMA QUE CONSIDERA LAS DIFERENCIAS: IEC 61363-1

En 1998 fue emitido e esténdar IEC 61363-1 (Unica edicion hasta e momento), que aborda
detalladamente el tema del calculo de cortocircuito en buques. Reemplazo al estandar IEC
60363 de 1972. La IEC 61363-1 respondio a la necesidad de tener un estandar que
considerara los efectos que tienen las caracteristicas particulares de los sistemas de potencia
de abordo sobre la corriente de cortocircuito. El esquema de la figura 3 muestra |os aspectos
més importantes que fueron tomados en cuenta en € enfoque de esta norma.

Laintencion del esténdar es calcular el minimo valor de la corriente de cortocircuito maxima
prevista, que puede ser utilizado con confianza para la seleccion de los interruptores y
dispositivos de proteccion. Dado que los buques son, en cuanto a sus sistemas de potencia,
plantas generadoras aisladas y debido a la cercania de |os componentes el éctricos, |arespuesta
de los generadores durante el cortocircuito predomina sobre el comportamiento que exhibe el
resto del sistema. Por ello, la norma se desarrolla a partir de una expresion matematica para
los generadores, que permite evaluar la envolvente superior (Ver curva naranja de lafigura 4)
de la corriente de cortocircuito, en varios instantes de tiempo, con €l fin de obtener los valores
aproximados que tendrian que mangjar los dispositivos de maniobra y proteccion en €l
momento de su apertura.

En el caso de los motores, a considerar el decaimiento en la corriente de cortocircuito, en
lugar de considerar una contribucion fija de cuatro o seis veces su corriente nominal (como
suele hacerse en los sistemas industriales), se consigue una reduccién considerable en la

corriente calculada para el instante en el que abren los dispositivos de interrupcion.

3.1 Modelos matematicos para los componentes del sistema eléctrico. El estandar
desarrolla formulas dependientes del tiempo, que permiten cacular la corriente de
cortocircuito entregada por |os componentes activos del sistema e indica que tanto pueden ser
simplificadas a la hora de calcular la falla en puntos diferentes del tablero principal de

distribucion.



CONSECUENCIA SOBRE LA
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Figura 3. Caracteristicas de los sistemas de potencia en buques consideradas por la|EC

[a pr i)
2217 |

61363-1.
Fuente: Disefio propio

Currenc IEC61363-1
A A \_L’ppcrm\-clopc curve
A e ;
g e
..\/__L&

-\

) Envolvente superior (Ik(1)

|

Lower env clup:. curve

JRVATATAS

Time (t)

) Componente AC (Iac (t)

Valor pico (p)

Figura 4. Modelo de lalEC 61363-1 parala corriente de cortocircuito

Fuente: IEC 6163-1



En € caso de las méquinas sincronicas, la expresion para € calculo de la corriente de
cortocircuito es separada en tres funciones dependientes del tiempo, que en conjunto
representan a la envolvente superior de dicha corriente. Las ecuaciones 1, 2 y 3 son las
expresiones mateméticas para la componente AC |(t), la componente DC I4(t) y € valor

pico ip de dicha envolvente:

-

r r -% r -L*
aeV = g =g T i+ (g —hegle T8 4 Fig Ec. 1

Lgofth =420y = -'uS*??'lﬁﬂn}@-?; Ec.2
ip = V2l ih 4 i g 53 Ec.3
Donde:

I’" g Corriente de cortocircuito subtransitoriainicial (R.M.S)
I'wa : Corriente de cortocircuito transitoriainicial (R.M.S)

| «a : Corriente de cortocircuito de estado estable

T’ 4: Constante de tiempo subtransitoria

T4 : Constante de tiempo transitoria

lo : Corriente de prefala

o0 Angulo de fase de la corriente de prefalla

T4c: Constante de tiempo DC

4. METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DEL CALCULO DE
CORTOCIRCUITO EN BUQUES: CASO DE ESTUDIO FRAGATA “ARC
INDEPENDIENTE?”

Actualmente, la Corporacion de Ciencia y Tecnologia para e Desarrollo de la Industria
Naval, Maritima y Fluvia (COTECMAR), ademéas de redizar e disefio, construccion,
mantenimiento y reparacion de bugues y artefactos navales en diferentes mercados, se
encuentra gjecutando e proceso de modernizacion de las cuatro Fragatas Ligeras tipo FS-
1500, Clase “ARC Almirante Padilla’ de la Armada Nacional de Colombia, construidas en
los astilleros Howal dtswer ke-Deutsche Werft de Kiel, Alemania, a comienzos de |a década de
1980.

La modernizacion de estas unidades incluye, entre otros aspectos, la renovacion de sus
sistemas eléctricos, por 1o que en la etapa inicial fue necesario adquirir la mayor cantidad y
calidad de informacién acerca de las caracteristicas y comportamiento de los mismos,
recurriendo a los estudios de ingenieria como el calculo de cortocircuito. Por esta razon, fue

desarrollada una metodol ogia, basada en la norma lEC 61363-1, para encontrar |os niveles de



cortocircuito en las Fragatas anteriormente citadas® y para ser aplicada en los disefios futuros

de COTECMAR.

1 Ando 7 Merdn 13 Det. emi. elecromagnéticos ESM

2 Sistema de fondeo 8 Rodor de contiol de tiro CASTOR 1| B 14 Pabellon de mar

3 Bitas de amorre 9 Rodar de novegacion STN ATLAS 15 Sefiol del codigo internacional de sefales
4 Condn 76 mm OTTO MELARA 10 Rodar de vigilonco SEA TIGER 16 Antenos HF

5 SAM de proa 11 Radar de novegacion 17 Masiles superficie-ire MISTRAL

& Puente de gobierno 12 Radiogoniémetro 18 Balsos salvovidos
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20 Torre lonzo engofios DAGAIE

21 Torre lonza torpedos MK 244 S
22 Radar control de tiro optronico
23 Cubierta de vuelo

24 Cofion 40 mm BREDA BOFFORS

Figura 5. Fragata clase “ARC Almirante Padilla’ — ARC Independiente

Fuente: Armada Naciona de Colombia

Las Fragatas disponen de una planta principal de generacion y una de emergencia. La planta

principal se compone de cuatro grupos electrogenos, cuyas caracteristicas son mostradas en la

Tablal.

Tabla 1. Pardmetros el éctricos de |os nuevos generadores principales

PARAMETRO VALOR
Potencia Nominal (S) 530 KVA
Tension Nominal (V) 440V
Frecuencia Nominal (f) 60 Hz
Factor de Potencia (Cos ¢) 0.8
Reactancia subtransitoria en gje directo (X'’ y) 11,7 %
Reactancia subtransitoria en gje de cuadratura (X'’ ) 9,8%
Reactanciatransitoriaen gje directo (X' ) 14,5%
Reactancia sincrénica en gje directo (Xg) 314%
Reactancia sincrénica en e de cuadratura (X,) 189%
Constante de tiempo subtransitoriaen gje directo (T'’ ) 10 ms
Constante de tiempo transitoriaen gje directo (T g) 100 ms
Constante de tiempo DC (T) 15ms

El sistema de emergencia es alimentado por un grupo electrogeno de 192 KVA, conectado a

las barras colectoras a través de un interruptor ubicado en el panel de generador del tablero de

distribucién de emergencia. Sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 2.

® Dado que los sistemas eléctricos de los cuatro bugues son précticamente iguales, fue tomada como caso de

estudio la Fragata“ ARC Independiente”.



Tabla 2. Parametros el éctricos del generador de emergencia

PARAMETRO VALOR
Potencia Nominal (S) 192 KVA
Tensién Nominal (V) 440V
Frecuencia Nominal (f) 60 Hz
Factor de Potencia (Cos ¢) 0.8
Resistencia de armadura (Ry) 0,024 Qffase
Reactancia subtransitoriaen gje directo (X'’ g) 13 %
Reactancia subtransitoriaen gje de cuadratura (X'’ ) 19%
Reactanciatransitoriaen ge directo (X’ o) 20%
Reactancia sincrénica en gje directo (Xg) 237%
Reactancia sincronica en ge de cuadratura (Xg) 143%
Constante de tiempo subtransitoria en gje directo (T’ ) 11 ms
Constante de tiempo transitoriaen ge directo (T g) 35 ms
Constante de tiempo DC (Tq) 9ms

La alimentacion desde tierra es proporcionada a través de una toma trifasica de 600 A. La
conexion de latoma de tierra se realiza en un panel del tablero de distribucién de emergencia
y mediante la interconexion existente entre éste y e tablero principal, puede suministrarse

potencia alas cargas del sistema principal.

El sistema de distribucion del buque es basicamente radial, con €l punto neutro sin aterrizar, y
se realiza en los siguientes niveles de tension: 440 V- 60 Hz -3¢ (alimentacion de tension
principal y sistemas de armamento), 220 V- 60 Hz -3¢ (enfermeria), 115V— 60 Hz -3¢
(Sistema de iluminacion principal y de emergencia, sistemas de radio y comunicaciones),
115V-400 Hz- 3¢ (Sistemas de radio, navegacion y armamento), 24 vpc (indicadores,
sistema de arranque del primotor de cada uno de los generadores, algunos sistemas de érdenes
y sefiales), 110 V/60 Hz (Sistema de control de contactores y relés) y 24 V/ 60 Hz (luces
piloto).

El buque esta equipado con transformadores tipo seco, conexion DD (Delta-Delta), a través
de los cuales se obtienen |os niveles de tension especificados anteriormente. En la Tabla 3 son

mostradas |as caracteristicas de cortocircuito de los transformadores a bordo de las Fragatas.

Teniendo en cuenta lainformacion del sistema eléctrico de la Fragata“ ARC Independiente” y
tomando como referencia la norma IEC 61363-1, fue desarrollada una metodologia para €l
calculo de cortocircuito en buques, que considera los aspectos necesarios para la g ecucion del
calculo de corrientes de cortocircuito y para la revision de los resultados. En la Tabla 4 se

encuentra esguematizada |la metodol ogia propuesta.



Tabla 3. Resistencias y reactancias calculadas para | os transformadores

ID ESPECIFICACION U Uik Rr Xt

S

(KVA) (%) (%) (©) (©)
1TF 32,60 Hz, 440/115V 6 38 4 0083758  0,02753
2TF 39,60 Hz, 440/115V 6 38
6
3
6

4 0,083758 0,02753
3TF 39,60 Hz, 440/115V 3,8 4 0,083758 0,02753
4TF 39,60 Hz, 440/220V 3.8 4 0,167516 0,05506
5TF 39,60 Hz, 440/115V 3,8 4 0,083758 0,02753
6TF 39,60 Hz, 440/115V 30 3,8 4 0,016751 0,00550
7TF 39,60 Hz, 440/115V 30 3,8 4 0,016751 0,00550
8TF 39,60 Hz, 440/115V 6 3,8 4 0,083758 0,02753
9TF 39,60 Hz, 440/115V 6 3,8 4 0,083758 0,02753
10TF 39,60 Hz, 440/115V 6 3.8 4 0,083758 0,02753
11TF 39,60 Hz, 440/115V 6 3,8 4 0,083758 0,02753

5. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
REALIZACION DEL CALCULO DE CORTOCIRCUITO EN LA FRAGATA
“ARC INDEPENDIENTE”

En la segunda columna de la Tabla 4 se encuentran |os principal es aspectos tenidos en cuenta
en larealizacion del célculo de cortocircuito en la Fragata “ ARC Independiente’, siguiendo la

metodol ogia propuesta.

Después de haber definido el objetivo y el propdsito del estudio y de haber seleccionado los
puntos de la instalacion para la realizacion del céalculo, fue determinada la condicion de
operacion en la que se presentaria la mayor corriente de cortocircuito en el sistema. Se
seleccion6 como condicion de operacion base para el estudio “buque listo para la accién” .

A continuacion, fueron determinados los parametros de cortocircuito para los componentes
activos: Generadores principales, generador de emergenciay motores; y paralos componentes

pasivos. Cablesy transformadores.

El diagrama unifilar de la fragata ARC Independiente fue preparado en € software DocWin
3.0 (Ver figura 6) y a través del comando configuracion de la red fue posible ssimular la
condicion de operacion elegida para la realizacién del calculo de cortocircuito. Esta

informacion fue obtenida a partir del balance de cargas del bugque



Tabla 4. Cuadro resumen — Metodol ogia vs. Implementacion en la Fragata“ ARC

ETAPA
METODOLOGIA

DEFINICION

DEL PROBLEMA

SELECCION DE

LAS

CONDICIONES
DE OPERACION

De acuerdo con

el

propdsito establecido en

la fase anterior, son
escogidas las
condiciones de
operacion para las
cuales debe ser
realizado € célc. de
cortocircuito, de la

siguiente forma:

Independiente’

ACTIVIDADES A REALIZAR

Determinar objetivo y propdsito del
estudio:

Prop6sitos contemplados por la
norma: Especificacion de
capacidades de corte y de cierre de
los dispositivos de interrupcion y
coordinacion de protecciones.

Redlizar breve descripcion de

condiciones particul ares.

Especificar si € proyecto es una
Nueva Construccion o  una
modernizacion.

Indicar puntos del sistema para
gjecucion del calculo’”:

»  Generador

~ Barrajes principales

» Barrgjes de emergencia

& Paneles Distr. principales

N Especificacion de la capacidad
de corte y de cierre de los
interruptores: Considerar las
condiciones de operacion de mayor
consumo, seleccionadas con ayuda
del balance de cargas del buque.

N Seleccion de los valores de
ajuste de los dispositivos de
proteccion:

a) Para coordinacién de protecciones:
Condicion de operacién de menor
consumo® (menor valor disponible de
la corriente de cortocircuito).

b) Ajustes instantaneos de los
interruptores autométicos: Aplica
informacion para especificacion de
capacidad de cortey de cierre.

IMPLEMENTACION “ARC
INDEPENDIENTE”

A Objetivo: Estimar la corriente de
cortocircuito en el tablero principal y
en los tableros de distribucion
secundarios.

~  Propésito: Determinar  las
capacidades de cortocircuito (corte y
cierre) de los interruptores instalados
durante el proceso de modernizacion
del sistema eléctrico.

~ Reemplazo de los generadores
originales.

# Reemplazo de los interruptores
de desconexién de fusibles por
interruptores automaticos.

Modernizacion

Célculo gecutado en los siguientes
puntos:

~  Generador

» Barrgjes principales

~ Barrajes de emergencia

A Paneles Distr. principales

Debe ser considerada la condicion de
operacion de mayor consumo: Buque
listo paralaaccion. (1500 KVA)

" Siguiendo las recomendaciones del estandar 2008 de |a casa clasificadora Germanischer Lloyd (GL).
8 Segtin e articulo 5.9.2 del estandar | EEE 45-2002, la corriente de cortocircuito minima se obtiene al evaluar e
sistema con €l nimero minimo de generadoresy sin la carga de los motores.



PREPARACION DE
DIAGRAMAS
UNIFILARES

EJECUCION DEL
CALCULO
DEPENDIENTE
DEL TIEMPO

PRESENTACION
DE RESULTADOS

INTERPRETACION
Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Diagrama unifilar para cada
condicion de operacion considerada,
mostrando elementos activos y no
activos.

Utilizar datos provistos por tablas de
impedancia para generadores, cables
y motores, valores tipicos o pueden
suposiciones de las secciones 5.2.3,
6.3.306.3.4 delanormalEC 61363-
1, aclarando cuéles de |los parametros
son propios de los equipos y cuales
SON SUPUESLOS.

Herramienta principal: Software de
andlisis de sistemas de potencia con
maodulo de lanorma | EC 61363-1.

A~ Vaores recomendados para
instalaciones de baja tensién: t=8,33
msy t=16,67 ms.

# Parainstalaciones de alta tension:
t=50ms (3 ciclos) y t=500 ms (30
ciclos) o cualquier valor méas ala de
los 6 ciclos.

Después de que € software entrega
los resultados, éstos deben ser
tabulados en € formato destinado
paratal fin.

De acuerdo con los criterios
establecido en la seccién 9 de la
norma IEC 61363-1 y resumidos en
laTabla

El diagrama unifilar de la fragata
ARC Independiente fue preparado en
el software DocWin 3.0.

Fueron utilizados datos de fabricante
para los generadores (Ver tablas 2 y
3). En el caso de los motoresy de los
cables fueron utilizadas impedancias
tipicas

Software utilizado: DocWin 3.0 de
ABB.

» El céculo fue gecutado para los
instantes t= 8m;, 16,67ms; 50 ms y
100 ms.

Los resultados fueron consignados
en el formato. (Ver tabla 6)

Los resultados fueron interpretados
conforme a lo establecido en la
norma. (Ver tablab5)

Tabla 5. Criterios para andlisis de resultados segun la |[EC 61363-1

Capacidad nominal de
cierre en cortocircuito (I¢y,)

Capacidad nominal de
corte en cortocircuito (I.,)

Maximo valor aceptable de

SISTEMAS CON
Vyomimnar < 1KV

I.m > i, garantizada a una
tensién de operacion no
inferior a la tension
nominal del sistema.

Iem > Iac(t), garantl zada a
una tension de operacion
no inferior a la tensién
nominal del sistema.

No esrelevante.

la componente DC

SISTEMAS CON VyominaL >
1KV
Iem > i, garantizada a una

tensién de operacion no inferior a
latension nominal del sistema.

Iem > Li(t), parat entre 10 y 80
ms. Garantizada a una tensién de
operacion no inferior alatension
nominal del sistema.

El valor calculado a la apertura del
interruptor no debe ser mayor al
max. valor aceptable por e
fabricante.



Figufa 6. Creacion del diagrama unifilar del “ ARC Independiente” en DocWin 3.0

En la simulacion realizada se encontraron los valores de las funciones lac(t), Idc(t) e Ik(t) para
los instantes ms, t=16,67 ms, t=50 msy t=100 ms, en las barras del tablero principal y de los
tableros de distribucion secundarios del buque. En la Tabla 6 son mostrados los resultados

obtenidos para el barragje principal y uno de los paneles de distribucion de 440 Vac.

5.1 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con ayuda de un catdlogo de interruptores termomagnéticos, con valores normalizados de
acuerdo con el estandar IEC 60947-2 (Low-voltage switchgear and controlgear - Part 2:
Circuit- breakers) y siguiendo los criterios mostrados en la Tabla 5, fueron determinadas las
caracteristicas de cortocircuito I € I, de los nuevos interruptores termomagnéticos con
destino a Tablero Principal.

6. CONCLUSIONES

~ Los modelos mateméticos y métodos utilizados para encontrar las corrientes de
cortocircuito en un sistema de potencia convencional no son adecuados para los sistemas de
potencia a bordo de buques. La cercania, tanto fisica como eléctrica, de los componentes de
estos sistemas eléctricos, ocasiona que las expresiones de calculo que desconocen el
decremento en la corriente de cortocircuito, proporcionen resultados que conllevan a

sobredimensionamiento de los dispositivos de maniobra y proteccion. Por esta razon, el



Tabla 6. Resultados Tablero Principal (1S)

Barra: -B1 (Barraje principal 1S)

I"KLLL 24,292 [kA]
IKLLL 1,585 [kA]
IpLLL 38,064 [kA]

t=8ms 16,092 [kA]

t= 16,67 ms 12,293 [kA]
lacLLL(t)

t=50 ms 7,813 [kA]

t=100 ms 5,379 [kA]

t=8ms 15,316 [kA]

t= 16,67 ms 7,289 [kA]
IdcLLL(t)

t= 50 ms 0,547 [kA]

t=100 ms 0,015 [KA]

t=8ms 38,072 [kA]

t= 16,67 ms 24,672 [kA]
IKLLL(t) t=50 ms 11,596 [kA]

t=100 ms 7,622 [kA]

t=100 ms 6,134 [kA]
Tabla 7. Seleccion de interruptores

Paneles de 440 Vac
Inominai
PANELES DE DISTRIBUCION 440V, 3¢, 60HZ

T. Ppal.(19) 800 63 30
P.D. 2-63-2 250 52.5 25
P.D. 01-26-2 250 525 25
P.D. 1-18-1 250 52.5 25
P.D. 2-15-1 400 63 30
P.D. 2-53-2 63 30 15
P.D. 1-49-2 400 63 30
P.D. 1-49-4 250 52.5 25
P.D. 01-43-2 63 30 15
P.D. 3-23-2 160 30 15
TEmerg.(1E) 320 63 30

método de la norma IEC 61363-1 es, a la
fecha, el mas indicado para obtener de forma
confiable los valores mas bagos (en
comparacion con otros métodos) de la
maxima corriente de cortocircuito previstay
con €llos, realizar una optimizacion tanto
econdémica como de peso en la seleccion de
los equipos de maniobray proteccion.

» La metodologia desarrollada en este
trabajo est4 orientada hacia la especificacion
de las capacidades de corte y de cierre de los
dispositivos de interrupcién y hacia la
coordinacion de protecciones, que son las
intenciones de lanorma |EC 61363-1.

A Los resultados del célculo de corrientes
de cortocircuito en €l sistema eléctrico de la
Fragata “ ARC independiente” mostraron que
el sistema puede operar con seguridad
utilizando interruptores con una capacidad de
corte (I,) de 30KA y una capacidad de cierre

(Iem)de 63 KA. )
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