UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO DE UN SISTEMA DE BARRAS PRINCIPAL
CONTRA LOS EFECTOS DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO EN BAJA TENSION

INFORME DE SUFICIENCIA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO ELECTRICISTA

PRESENTADO POR:
JOSE HERNAN FLORES PANDURO

PROMOCION 2005-1

LIMA - PERU
2010



'DISENO DE UN SISTEMA DE BARRAS PRINCIPAL
CONTRA LOS EFECTOS DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO EN BAJA TENSION



A Dios, por su infinito amor, por darme fuerza a
crecer cada dia y por todas las oportunidades que
me ha brindado durante mi vida.

A mi padre, por sus ensefianzas, su paciencia, su
apoyo Yy por apostar por mi.

A mi madre, que desde el cielo ha acompanado
cada paso importante de mi vida.



SUMARIO

El presente informe esta organizado en cinco capitulos. En el primer capitulo se
da un primer acercamiento al tema con una breve introduccién, luego se muestran los
antecedentes, se plantea el problema, se dan los objetivos y se delimitan los alcances.

En el segundo capitulo se expone el fundamento tedrico en el cual se ubica el
problema. En primer lugar se introducen las definiciones y conceptos basicos acerca de
los cortocircuitos, luego se desarrollan las ecuaciones, tablas y graficos relacionados al
calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito.

En el tercer capitulo, se aborda la metodologia de solucién del problema desde un
enfoque matematico y analitico. Se parte de las ecuaciones dadas en el capitulo 2, se
obtienen nuevas relaciones y se ordenan los resultados en tablas. También, se da un
conjunto de criterios que ayuden a mejorar o disefiar un Sistema de Barras Principal.

En el cuarto capitulo, se hace una presentacion de los programas que se utilizaran
en el presente informe: BUSBAR 865 v1.0 (programa elaborado para el presente informe)
y SAP2000 v14 (programa de analisis estructural).

En el quinto capitulo, se muestra la aplicacion de la metodologia de la solucién en
dos ejemplos practicos, en cada uno se hara una evaluacion y se seleccionara aquella
alternativa mas conveniente desde el punto de vista técnico y econémico.

Adicionalmente se complementara el presente informe con una serie de anexos
que ayudaran a reforzar la comprensién del tema.
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PROLOGO

En la actualidad, el concepto de seguridad industrial (seguridad de las personas y
los bienes) ha tomado mucha importancia. En una instalacién eléctrica la busqueda de la
seguridad recae en sus componentes, por lo tanto, se requiere hacer estudios a fin de
dominar desde el momento del disefio el comportamiento de los mismos, tomando en
cuenta el entomo y las solicitaciones que pueden presentarse durante su operacion.

El disefio de un Sistema de Barras Principal que tenga una buena respuesta ante
los efectos de la corriente de cortocircuito no es muy sencillo. Sin embargo, el problema
es recurrente para un ingeniero que disena Sistemas de Barras Principales, por lo tanto,
es necesario que tenga un conjunto de altemativas de solucién y herramientas
computacionales que le ayuden.

El calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito es bastante amplio y
complejo, debido a las diferentes secciones de conductor: circular, rectangular, tipo T,
tipo H, etc. Y también a la diversidad de disposiciones de sistemas de barras: coplanar,
triangular, desfasado, etc. Por lo tanto, el presente informe se limita a los alcances
enumerados en el primer capitulo.

Luego, el objetivo general del presente informe, es elaborar un documento técnico
que sirva de referencia para el disefio de un Sistema de Barras Principal contra los
efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensidén; en forma detallada se puede ver
en el capitulo 1.

Con respecto a la bibliografia consultada para desarrollar el presente informe, las
normas ofrecieron la mayor informacién relacionada a los efectos de la corriente de
cortocircuito: definiciones, conceptos, ecuaciones, tablas y graficos. Los libros aportaron
en menor porcentaje al tema, ya que estudiaban a la corriente de cortocircuito desde un
punto de vista matematico y analitico.

Finalmente quiero agradecer al ing. Enrique Salazar Jaramillo, con quien trabajo
actualmente en Manufacturas Eléctricas S. A., quien fue el que me impulso a estudiar
profundamente el tema del calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito;
facilitdndome las normas e informacién necesaria, ademas de ayudarme a resolver mis
dudas respecto al tema. También quiero agradecer al Ing. Tomas Palma Garcia, mi
Asesor, que sin sus observaciones y constantes aportes no hubiera podido desarrollar el
tema en forma clara y didactica.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

En redes de baja tension, el problema de la respuesta a los efectos de la corriente
de cortocircuito se centra en los circuitos de fuerza. Depende, sobretodo, de la intensidad
de corriente de cortocircuito, de la forma de los conductores, de su disposicién relativa y
del sistema de fijacion.

Los campos electromagnéticos son producidos alrededor de los conductores
debido a la circulacién de la corriente eléctrica a través de ellos. Donde tales campos
interactian entre conductores paralelos, induciéndose una fuerza electromagnética.

Si dicha fuerza es inducida por la corriente de cortocircuito se produce sobre los
conductores, esfuerzos mecanicos y térmicos que tienen que ser tomados en cuenta,
para el correcto dimensionamiento de los mismos.

El problema de mejorar o disefiiar un Sistema de Barras Principal contra los
efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensién es elegir, de un conjunto de
alternativas, aquella solucién técnica que garantice un buen margen de seguridad sin que
esto signifique un gran costo.

El costo de un Sistema de Barras Principal involucra, el costo de los insumos
(conductor, aislador porta barras y base de montaje), la mano de obra por fabricacién y la
mano de obra por montaje.

En la Fig. 1.1, se puede apreciar un Sistema de Barras Principal montado dentro
de un tablero eléctrico (cortesia de Rittal Corporation).

Fig. 1.1: Sistema de Barras Principal montado en una envolvente.



1.2 Antecedentes

En enero de 1961, entra en vigencia la norma alemana VDE 0103, en el cual se
proponen un conjunto de ecuaciones, tablas y graficos que permiten calcular los efectos
de la corriente de cortocircuito en conductores rigidos.

Posteriormente, en 1986 y 1993, la Comision Electrotécnica Internacional publica
respectivamente la primera y segunda edicién de la norma IEC 60865 — 1; en donde se
desarrollan los procedimientos para calcular los efectos de la corriente de cortocircuito en
conductores rigidos y flexibles.

Luego, en 1994, se publica la norma |IEC 60865 — 2, en donde se muestran varios
ejemplos de calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito, tanto para conductores
rigidos como flexibles.

Finalmente, en 1997, se publica la norma DIN - EN 61660 — 2 (nueva ediciéon de
la VDE 0103), que recoge los procedimientos dados en la IEC 60865 — 1 de 1993, para el
caso de conductores rigidos.

1.3 Identificacién del problema

Bajo las condiciones de cortocircuito, las altas corrientes de falla producen fuerzas
electrodinamicas entre los conductores. Estas fuerzas pueden alcanzar magnitudes de
miles de kilogramos-fuerza por metro lineal. El presente informe plantea dos problemas:

Problema 1: Toda empresa que se dedica a disenar, fabricar y vender tableros
eléctricos, busca mejorar sus tiempos de produccion y de entrega. Para ello, la empresa,
prefabrica aquellos tableros (con sus respectivos Sistemas de Barras Principales) que
tienen mayor salida, con caracteristicas mecanicas y eléctricas definidas, convirtiéndose
en un producto estandar.

Sin embargo, en algunos casos, el cliente solicita que el Sistema de Barras
Principal del tablero eléctrico que va a adquirir, tenga una resistencia a los cortocircuitos
mayor al definido en el estdndar por el disefiador. Ante ello, se tiene que buscar
soluciones que ayuden a mejorar la respuesta a los efectos de la corriente de
cortocircuito del Sistema de Barras Principal.

Problema 2: Dada una red eléctrica de baja tensidn, con la ayuda de un programa
especializado se determina las corrientes de cortocircuito en cada punto de la red. Luego,
un tablero eléctrico al ser instalado en algun punto de la red, a través de un interruptor u
otro elemento de conmutacion. El Sistema de Barras Principal del tablero eléctrico debe
ser disefiado para resistir los efectos de la corriente de cortocircuito en dicho punto.

Por lo tanto, se requiere desarrollar varias altemativas de solucion, posteriormente
evaluarlos y escoger aquella que garantice un buen margen de seguridad, y ademas
tenga un costo de fabricacién y montaje econémico.



1.4 Objetivos

El objetivo general del presente informe, es realizar un documento técnico que

exponga los procedimientos para el disefio de un Sistema de Barras Principal contra los

efectos de la corriente de cortocircuito en baja tensién. Al detalle se busca lo siguiente:

Analizar las ecuaciones, tablas y graficas dadas en las normas IEC 60865 - 1 y la
DIN - EN 61660 — 2. Para determinar si, la disposicion horizontal o vertical es la
alternativa mas conveniente para resistir los esfuerzos de cortocircuito, y en qué
medida el uso de espaciadores contribuyen a la mejora de la resistencia mecanica.
Mostrar alternativas de solucién que ayuden a mejorar la capacidad de cortocircuito
de un Sistema de Barras Principal.

Proponer criterios que ayuden al disefio de un Sistema de Barras Principal contra los
efectos de la corriente de cortocircuito.

Elaborar un programa basado en la norma |IEC 60865 — 1, que ayude a calcular los
efectos de la corriente de cortocircuito en un Sistema de Barras Principal.

Dar pautas de cémo utilizar el programa SAP2000 versién 14, para verificar los
calculos hechos por el programa del punto anterior.

1.5 Alcances

El calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito en los conductores es

amplio y complejo, por lo tanto, el presente informe tiene los siguientes alcances:

La mayor parte del fundamento teédrico y del andlisis esta basado segun las normas
IEC 60865 -1 —-1993 y la DIN — EN 61660 — 2 — 1997.
Solamente se considera el caso de los cortocircuitos trifasicos balanceados.

Los conductores que se estudian son rigidos y de seccidn rectangular.

Sélo se considera conductores en disposicién coplanar.

Se estudia al Sistema de Barras Principal como parte de un tablero eléctrico.

No se toma en cuenta las perturbaciones de los componentes metalicos del entorno.
No se toma en cuenta el efecto de proximidad entre barras.

En el calculo de los efectos térmicos se considera el efecto pelicular para conductores
principales mayores a 600 mm?>.

La evaluacion técnica de las alternativas de solucidon se hara comparando los
margenes de seguridad de los esfuerzos mecanicos y térmicos respectivamente.

La evaluacién econémica de las alternativas de soluciéon toma en cuenta los costos de
los componentes del Sistema de Barras Principal y el costo de montaje.

Los calculos y simulacién se haran con la ayuda del programa elaborado para el
presente informe y el SAP2000 version 14.



CAPITULO |I
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Conceptos basicos de cortocircuito

Los conceptos relacionados a los cortocircuitos son tratados en las directrices de
la norma IEC 60909. Esta norma es aplicable para todas las redes trifasicas (radial o
malla) desde baja tension hasta el nivel de 230kV.
2.1.1 Definicién de cortocircuito

Es la union accidental o intencional entre dos 0 mas partes conductivas, forzando
las diferencias de potencial eléctrico de estas partes a ser igual o cercano a cero [1].
2.1.2 Tipos de cortocircuitos

Segun la norma IEC 60909, en los sistemas trifasicos se conocen basicamente
cuatro tipos de cortocircuitos, que se muestran y designan en la Fig. 2.1 (Fig. 13.1/1 [4]),
junto con las respectivas corrientes de cortocircuito.

1 i > 1
2 - ' 2 2 ——C R S
3 — " 3 3 3 -
I e ’
a) Cortocircuito trifasico b) Cortocircuito bifasico aislado
1 1
2 ——— —Tf—— 2
3 T ! s *= 3 g~ - S
|
'! 'l; 1pol
|
L 2polE :
c¢) Cortocircuito bifasico a tierra d) Cortocircuito fase a tierra

Fig. 2.1: Tipos de cortocircuito (el sentido de las flechas es arbitrario).



Haciendo referencia a las estadisticas de ocurrencia de fallas, la falla mas comun
es el cortocircuito de fase a tierra, representa aproximadamente el 70% del total de casos
de fallas en un sistema de potencia [2], el cortocircuito bifasico aislado y bifasico a tierra
son 12% y 10% respectivamente, y el cortocircuito trifasico es el 8% de los casos [3].

El cortocircuito trifasico representa el caso mas severo para los circuitos de
fuerza, es por esa razén que las normas eléctricas establecen que, para probar un equipo
o sistema de barras contra los efectos de la corriente de cortocircuito, se utilice una falla
trifasica, ya que es la unica que provoca los mayores esfuerzos mecanicos y térmicos.
2.1.3 Cortocircuito trifasico

El cortocircuito trifasico en régimen balanceado, es facil de comprender y calcular,
las tres tensiones se anulan en el punto de falla, y la corriente alterna de cortocircuito se
distribuye simétricamente en los tres conductores. El conductor a tierra no participa en la
transmision de la corriente de cortocircuito. Aun en el caso de que el punto estrella de la
red, en le que se produce el cortocircuito trifasico, estuviese conectado a tierra, no se
producirian otras corrientes de cortocircuito. Por ese motivo el calculo de las corrientes de
cortocircuito puede efectuarse para un solo conductor [4].

Para analizar el comportamiento de la corriente de cortocircuito trifasica en una
red de baja tension (cuando el cortocircuito ocurre lejos del generador) se utiliza un
circuito monofasico simplificado. El circuito estd formado por una fuente de tensién E
alterna, un interruptor S, una impedancia Zcc, que representa a todas las impedancias
aguas arriba del interruptor y una impedancia Z, de carga; ver Fig. 2.2. Cuando el
interruptor esta cerrado, por el circuito circula una corriente de servicio Is.

Is

B

Fig. 2.2: Circuito simplificado de una red.

Cuando se produce una falla de impedancia despreciable entre los puntos A y B,
como se observa en la Fig. 2.3, aparece una corriente de cortocircuito Icc muy elevada, y
limitada Unicamente por la impedancia Zcc.



Luego, la corriente de cortocircuito se establece siguiendo un régimen transitorio
en funcion de la reactancia X = oL y de la resistencia R, que son los componentes de la

impedancia de cortocircuito Zcc.

Fig. 2.3: Circuito simplificado de una red durante un cortocircuito.

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff, en el circuito monofasico se obtiene la
siguiente ecuacion diferencial:

\J2Esen(ot + a) = g d('j—f + Rl 2.1)

donde a. es el angulo de establecimiento, que corresponde al desfase en el tiempo entre
un cero de la onda de tensidon y el instante de establecimiento del cortocircuito. Esto
supone que la corriente antes del cierre del interruptor (establecimiento del cortocircuito)
es cero, puesto que el valor de la corriente de servicio ls es despreciable. La solucién de

la ecuacion diferencial (2.1) da como resultado una solucién homogénea:

2E

=——"— _sen(ot+o-¢); ¢= arctan(g) 2.2)

[
® X2 +R2

y una solucién particular:

R
-3 (ot)
le = L__Eﬂ__sen(q)— a)-e X (2.3)
Jx2 4+ R?
por lo tanto la corriente de cortocircuito es:
J2E R at)
lee = ———==|sen(ot+a - ¢)-sen(a-q¢)-e X (2.4)

X2 +R?
En la Fig. 2.4 (Figura 4-2 [14]), se puede observar el comportamiento en el tiempo

de la corriente de cortocircuito, también se aprecia los componentes alterno (tiene forma
sinusoidal) y continuo (tiene forma exponencial).



":.‘R:‘ﬂ)!’

I =Isim{tof + o0 —1p) B X

|

—1 s {r—pje

Fig. 2.4: Componentes altemo y continuo de la corriente de cortocircuito.

El andlisis de la expresién entre corchetes de la ecuacion (2.4), al que llamaremos

X, permite definir la caracteristica de simetria o asimetria de la corriente de cortocircuito.

R
-7 (ot)
k = sen(ot+a - ¢)-sen(a - ¢)-e x* (2.5)

Para el caso simeétrico a. = ¢, la corriente de cortocircuito tiene la forma de una

sinusoidal pura, ver Fig. 2.5.

(2.9)

Fig. 2.5: Corriente de cortocircuito en régimen simétrico.

Para el caso asimétrico a — ¢ = @/2, la corriente de cortocircuito alcanza un valor

pico, ver en la Fig. 2.6, y luego decrece hasta alcanzar un valor permanente.

R

ot

leo = —-:—“/_EE_— sen(ot+—)-e XY (2.7)
X2 +R?2 2

| ;V_V ..

Fig. 2.6: Corriente de cortocircuito en régimen asimétrico.



En la ecuacion (2.7) vemos que la corriente de cortocircuito toma su maximo valor
(el valor pico de cormiente) cuando ot = &, luego:

R
k=1+e X (2.8)

Dando valores a R/X en la ecuacion (2.8), se obtiene el grafico que se ve en la

Fig. 2.7. La norma IEC 60909, propone la siguiente formula para calcular el factor «.

R
x=1,02 +098e X 2.9)

En la Fig. 2.8, se comparan las dos curvas. La desviacion maxima respecto al
valor tedrico es de 2,63% (para R/X = 0,652).

28
N\
18 1\
\\
1,6
k N
’1’4 \\
-1 ‘\—
1.2 —
\‘“-—1-..__
1,8
0,0 0.2 0.4 0.6 g8 1.0 1.2
R/X
Fig. 2.7: Curva teérica del factor «.
20 ~ v — . == -
1.8 +—=—+ 4 4 — —_—
1{8 + - — 4
K
14 +— S+ —+ —
12 - =5, ! )
7 ‘ﬂ%
1@ ' !
g,0 0.2 0.4 0.6 0,8 1,0 1,2
RIX
Teérico —— |EC 60909

Fig. 2.8: Comparacion de la curva teérica con la curva IEC 60909.
La ecuacion (2.4), representa la corriente de cortocircuito en la fase 1 y se puede
escribir de la siguiente forma:

—%(mt)

lecq = ~/2l | sen(ot+a — ¢) - sen(a - ¢)-e (2.10)
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Tomando en cuente el desfase relativo entre las corrientes, se tiene que

reemplazar el valor de o por los valores (o + 27/3) y (o — 27/3) en la ecuacion (2.10) para

obtener las corrientes de cortocircuito de las fases 2 y 3 respectivamente.

.

lecy = /21y sen(mt+a+-§-n—<p)—sen(a+§n—<p)-e X

L

lees = /2l sen(cot+a—§1t—(p)—sen(a—%n—(p)-e

—B-(mt) )

~

-

~(at)

n

2.11)

(2.12)

La Fig. 2.9, muestra el comportamiento de las tres corrientes de fases en el

momento que ocurre un cortocircuito trifasico.

Fig. 2.9: Las corrientes de fases durante un cortocircuito trifasico.

2.1.4 Valores caracteristicos de la corriente de cortocircuito

En la Fig. 2.10, se ven los valores caracteristicos de la corriente de cortocircuito

alejado del generador.
Coniente T
!

|

J

W)
<
=

Fig. 2.10: Cortocircuito alejado del generador.

Donde:

I”x : Corriente inicial alterna de cortocircuito (valor eficaz).

I, : Corriente pico de cortocircuito.

lk : Corriente de cortocircuito en estado permanente (valor eficaz).

ioc : Componente continuo de la corriente de cortocircuito.

A : Valor inicial del componente continuo.
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2.2 El Sistema de Barras Principal y sus componentes

En una tipica red trifasica de distribuciéon de baja tension como se muestra en la
Fig. 2.11, se puede apreciar la participacion de varios tipos de tableros eléctricos (tablero
general, tablero de distribucién, etc.) en donde cada uno cumple la funcion especifica de
servir de nexo entre la red de energia y los diferentes tipos de cargas.

CENTRO DE CONTROL
DE MOTORES

18

TABLERO DE
REGULACION

Fig. 2.11: Tipica red de distribucién de BT.

La distribucién de la energia en los tableros eléctricos se hace a través del
Sistema de Barras Principal que esta constituido por un conjunto de conductores rigidos
agrupados en fases (R -S — T o R—S — T - N), sujetados fijamente por aisladores porta
barras e instalado sobre una base de montaje, ver Fig. 2.12.

2.2.1 Conductor

Elemento por el cual se realiza la distribuciéon de la energia eléctrica, normalmente
el material usado es el cobre electrolitico (99.9% IACS), sin embargo, hay casos donde
se usan aleaciones de aluminio (Ej. AIMgSi0.5). En la Tabla N° 2.1, se observa los
valores tipicos de las propiedades fisicas de los materiales de los conductores.
2.2.2 Aislador porta barras

Elemento que cumple las funciones de: sujetar al conductor (funcidn mecanica) y
aislar eléctricamente al conductor de la base metalica de montaje (funcion eléctrica).
2.2.3 Base de montaje

Estructura metalica en la cual se monta al conjunto de conductores dispuestos en
fases y sujetos por aisladores porta barras.
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Conductor
— -—- Basede
Montaje
Aislador porta
barras

Fig. 2.12: Sistema de Barras Principal (R-S-T-N).

Tabla N° 2.1: Propiedades fisicas de los materiales de los conductores

Modulo de Limite de Fluencia Conductividad
Material elasticidad Rpo:2 (N/mm?) a 20°C
E (N/mm?) min. max. o (M/Qmm?)
E-Cu-F20 120 57
E-Cu-F25 4 200 290 56
11x10
E-Cu-F30 250 360 56
E-Cu-F37 330 400 55
E-Al Mg Si 0.5-F17 4 120 180 32
EAIMgSi05F22 10 160 240 30

2.3 Calculo de los efectos de la corriente de cortocircuito

Las fuerzas electromagnéticas que actian en los conductores paralelos son
producidas por la interaccién entre las corrientes y sus campos magnéticos. Para el caso
de un cortocircuito, estas fuerzas son particularmente altas. Es por eso que los sistemas
de barras no deben ser disefiados para la corriente de servicio sino para resistir el
maximo valor esperado de la corriente de cortocircuito.

El calculo de los efectos (mecanicos y térmicos) de la corriente de cortocircuito en
conductores rigidos son descritos en las normas IEC 60865 — 1 [5] y DIN — EN 61660 — 2
(VDE 0103) [6].
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2.3.1 Calculo de los efectos mecanicos

Su determinacion es necesaria para dimensionar mecanicamente los conductores
y los aisladores porta barras.
a) Calculo de las fuerzas electromagnéticas
a.1) Calculo de la fuerza pico entre los conductores principales

En un sistema trifasico con los conductores principales separados una misma
distancia y dispuestos sobre un mismo plano, ver Fig. 2.13, la fuerza maxima actua sobre

el conductor principal central durante un cortocircuito trifasico y esta dado por:
Frs = Z—;\/Bifﬁ i (2.13)
Donde:
i,z : Valor pico de la corriente de cortocircuito trifasica (kA).
L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m).
an : Distancia efectiva entre los conductores principales (m).
1o : Permeabilidad magnética en el vacio, 4nx107 N/A?.

L
FXoaiss o
fi) i
| [
o %)
e =
a
w Y
d
- -
- 2)

Fig. 2.13: Sistema de Barras Principal (R-S-T), un conductor por fase.

a.2) Calculo de la fuerza pico entre los sub-conductores coplanares

En un Sistema de Barras Principal en el cual cada fase esta formada por varios
sub-conductores. La maxima fuerza actua sobre los sub-conductores extremos y que esta
entre dos separadores adyacentes; ver en la Fig. 2.14. Esta fuerza esta dado por:

—1 3 L
F, = o J3(Pi)2=s (2.14)
2n Ng 3g

Donde:

ips  : Valor pico de la corriente de cortocircuito trifasica (kA).

Ls : Distancia maxima entre dos espaciadores adyacentes (m).
as : Distancia efectiva entre sub-conductores (m).

ns :Numero de sub-conductores por fase.

o : Permeabilidad magnética en el vacio, 4nx10”" N/AZ.
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Fig. 2.14: Sistema de Barras Principal (R-S-T), tres conductores por fase.

Como vemos en las ecuaciones (2.13) y (2.14), se requiere conocer el valor pico
de la corriente de cortocircuito, que depende del factor k que a su vez es funcién la
relacién R/X cuyo valor, en muchos casos, no es facil de conocer.

i =2x=n (2.15)

En la Tabla 4 de la norma IEC 60439 — 1 [7], se dan los valores del factor n, que
es la relacion entre el valor pico y el valor eficaz de la corriente de cortocircuito; como se
ve en la ecuacion (2.15).

En la Tabla N° 2.2, se muestra los valores que toman n y k segun el valor eficaz
de la corriente de cortocircuito.

Tabla N° 2.2: Valores de los factores n y x.

Valor eficaz | (kA) CcoSs @ n K
I<5 0,70 1,5 1,1
5<1=<10 0,50 1,7 1,2
10<1=20 0,30 2,0 1,4
20<1=<50 0,25 2,1 1,5

50 <| 0,20 22 1,6

a.3) Distancia efectiva entre conductores principales y entre sub-conductores

La fuerza entre conductor recorridos por la corriente de cortocircuito dependen de
la configuracién geométrica y de la seccidn de los conductores. Por esa razén la distancia
efectiva a, entre los conductores principales tiene que ser introducido en la ecuacién
(2.13), y la distancia efectiva as entre los sub-conductores, en (2.14).

Para el caso de un conductor de seccion rectangular por fase, se tiene que:

a

8y = —
K1z

(2.16)
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Para el caso de dos o0 mas sub-conductores de seccidn rectangular por fase, se
tiene que:

&k
a =1+ Zﬁ (2.17)
—1Hs

Los valores de k12, ks Yy ais, son tomados del grafico de la Fig. 2.15 (Figura 1 [5]),
conocido como el dbaco de Dwight, que considera la influencia de la geometria de los
conductores (ancho y espesor de la barra) y la distancia entre los ejes (distancia entre
conductores y distancia entre sub-conductores).

Para generar cada curva de este grafico por computadora, se tiene que ingresar
valores a la ecuacién mostrada en el Anexo C.

. 18| ——————,

2. B B, S S TS S 0 ’ ! { T
] z i w 20
1‘—&-—-——-———-————“
d

Fig. 2.15: Factor kqs para calcular la distancia efectiva entre conductores.

Hay que aclarar que, el factor kis no toma en cuenta los fendmenos de efecto
pelicular y de proximidad, que pueden modificar muy sensiblemente la distribuciéon de
corriente en el interior de los conductores, y complicar aun mas las ecuaciones para
calcular los efectos de la corriente de cortocircuito.
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Los valores de as, también se pueden ser obtenidos de la Tabla N° 2.3 (Tabla 1 [5]
y Tabla 4-3 [8]).

Tabla N° 2.3: Distancia efectiva as para conductores de una misma fase.

Configuracién de  Espesor Ancho de barra b (m)
barras d(m) 0,04 0,05 006 008 010 0,12 0,16 0,20

0,005 0,020 0,024 0,027 0,033 0,040 - - -

[l

0,010 0,028 0,031 0,034 0,041 0,047 0,054 0,067 0,080

0,005 - 0,013 0,015 0,018 0,022 - - -

0,010 0,017 0,019 0,020 0,023 0,027 0,030 0,037 0,043

0,010 0,014 0,015 0,016 0,018 0,020 0,022 0,026 0,031

0,005 - 0,014 0,015 0,018 0,020 - = -

0,010 0,017 0,018 0,020 0,022 0,025 0,027 0,032 -

b) Calculo de esfuerzos mecanicos en conductores rigidos y fuerzas en soportes
Los conductores pueden ser soportados de diferentes maneras, ya sea con
soportes simples (permiten el movimiento angular en el punto de apoyo) o soportes fijos
(no permiten movimiento angular en el punto de apoyo) o una combinaciéon de ambos.
Dependiendo del tipo de soporte y el numero de ellos, los esfuerzos en los conductores y
las fuerzas sobre los soportes seran diferentes para una misma corriente de cortocircuito;
las ecuaciones dadas a continuaciéon también incluyen la elasticidad de los soportes.
b.1) Calculo de esfuerzos en conductores rigidos
La suposicién que el conductor es rigido quiere decir que las fuerzas axiales son
despreciables. Bajo esta suposicion las fuerzas actuantes son fuerzas de flexién y la
ecuacion general de los esfuerzos de flexidbn causada por las fuerzas entre conductores
principales esta dada por:

Fmal
Om =chrﬁ% (2.18)
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Z es el modulo de seccion del conductor principal y sera calculado con respecto a

la direccidn de las fuerzas entre conductores principales. Los esfuerzos de flexiéon

causados por las fuerzas entre sub-conductores esta dado por:

(2.19)

Zs es el modulo de seccion del sub-conductor y sera calculado con respecto a la

direccion de las fuerzas entre sub-conductores.

V., Vos, Vi Y Vs sON factores, los cuales toma en cuenta el fenédmeno dinamico, y 8

es un factor que depende del tipo y numero de soportes. Los maximos valores posibles
de V.V Y ViVis son dados de la Tabla N° 2.4 (Tabla 2 [5]) y el factor B sera tomado de la

Tabla N° 2.5 (Tabla 3 [5]).

Tabla N° 2.4: |_os valores maximos posibles de V,V,, VssVis

. VeVr y VesVrs
Tipo de Si - c :
cortocircuito LULC I L on recierre
automatico automatico
Linea a linea 1,0 i
Trifasico 1,0 18

Tabla N° 2.5: Factores o, B, y ¥

Nimerg de ranos y tizo de scportes Factor ¢ Factor v | Facior
dnsdotrame  |A gy B e AGE 1.2 1,57
sinrpies s T B: 3.5
4 B8
& fjo %‘ A 0,825 0,73 225
-—. = ’ . -
8: sinple } Z'T B: 3,275
A 23
Ay B }~—_—,§ ADS 3.5 3,56
fijas * ' B: 3,5
A B
Ceontinuo con 2 tramics I iy A AI2,375 0,73 245
SO ROTES 1 T T B:1.25
simples A 8 A
equidislantss
3 omas P e 0,8 073 258
trantos f T T T B: 1.1
A B B A
*y incluya los efectos de plasticidag,

Los factores a, B y y también se les puede encontrar en la literatura relacionada

con el analisis estructural, normas de disefio estructural y en manuales de acero o

concreto (ASCE, UBC, Manual de Construccién en Acero, etc.).



18

b.2) Médulo de seccién de conductores principales compuesto de sub-conductores

Los esfuerzos de flexion y consecuentemente la resistencia mecanica depende
del moédulo de seccion. El médulo de seccion de una superficie plana es igual al momento
de inercia de la superficie plana respecto al eje que pasa por el centro de gravedad,
dividido por la distancia del eje al borde mas lejano (o punto mas lejano) [9].

Si los esfuerzos ocurren de acuerdo a la Fig. 2.16 a), el médulo de seccién Z es
independiente del numero de piezas de conexion y es igual a la suma de médulos de
seccion Zs de los sub-conductores con respecto al eje x — x.

Z, = %nsdbz (2.20)

Si los esfuerzos ocurren segun la Fig. 2.16 b), y en el caso que haya uno o ningun
elemento de refuerzo dentro de una distancia soportada, el médulo de seccion Z es igual
a la suma de modulos de seccidn Zs de los sub-conductores con respecto al ejey —y.

1 2
Z,, =g"sbd (2.21)
donde ns es el numero de sub-conductores que forman el conductor principal.

a) &)

Fig. 2.16: Direccion de la fuerza de flexion.
Cuando dentro de una distancia soportada hay dos o mas elementos de refuerzo,
los médulos de seccién Z, ., son tomados en la Tabla N° 2.6 (Tabla 5 [5]).

Tabla N° 2.6: Mddulo de seccion con 2 6 elementos de refuerzo.

[M]

Seccisn rectangular z Seccién ractangular

158d% b 1724% b

N

%
7
%’.
3

o

MOTE: Los elentenios ge refuerzc son [os de Co'Or negro.
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b.3) Esfuerzos permitidos en los conductores
Un solo conductor principal puede soporta los esfuerzos de flexidbn debido al paso
de la corriente de cortocircuito cuando:

(2.22)
Cuando un conductor principal esta compuesto de dos o0 mas sub-conductores, el
esfuerzo total en el conductor principal esta dado por:

Ototal =Om +O0s (2.23)

luego, reemplazando el valor de (2.23) en (2.22), se tiene:

Es necesario verificar que el cortocircuito no afecte mucho la distancia entre los
sub-conductores, por lo tanto un valor recomendable es:

O <Rpp2(min) (2.25)
El valor de 1,5 de las ecuaciones (2.22) y (2.24), corresponde al factor q (factor de
plasticidad) para conductores de seccién rectangular.
b.4) Calculo de las fuerzas en los soportes
La fuerza dinamica Fg4, es la fuerza que soporta cada aislador porta barras durante
un cortocircuito y sera calculado de:

Fa = VEViaFg3 (2.26)
Los maximos valores posibles de VgV, son dados en la Fig. 2.17 (Tabla 2 [5]) y el
factor o sera tomado de la Tabla N° 2.5 (Tabla 3 [5]).

LW
VIV

g

27

|
|
|
|
| G ienal

D
[=<]
[
-4

Fig. 2.17: Valores maximos posibles VgV,.

Para el limite de elasticidad de los materiales de los conductores Ry, los
estandares a menudo fijan rangos con valores minimos y maximos. El valor minimo sera
usado en las expresiones (2.22), (2.24) y (2.25), y el valor maximo en el grafico de la Fig.
2.17. La fuerza Fp no debe exceder la fuerza maxima del aislador porta barras, cuyo dato
es dado por el fabricante, normalmente en unidades de kgf.
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c) Calculo de la frecuencia natural caracteristica y los factores Vg, Vs, Vi; VEY Vis
c.1) Calculo de la frecuencia natural caracteristica

La frecuencia natural caracteristica del Sistema de Barras Principal, se refiere a la
frecuencia de vibracion durante un cortocircuito y puede ser calculado de:

vy |EJ

fo=—
(o] L2 m.

(2.27)

Donde:

E : Médulo de elasticidad (N/m?).

L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m).

J  : Momento de inercia del conductor principal (m*).

m' : Masa por unidad de longitud (kg/m).

v : Factor que depende del tipo y numero de soportes, ver Tabla N° 2.5.

Si el conductor principal esta compuesto de sub-conductores, la frecuencia natural

caracteristica del conductor principal sera calculado de:

f,=c le \/i": (2.28)
Donde:
E  : Médulo de elasticidad (N/m?).
L : Distancia entre dos soportes adyacentes (m).

Js :Momento de inercia del sub-conductor (m?).

ms' : Masa por unidad de longitud de un sub-conductor (kg/m).

Y : Factor que depende del tipo y numero de soportes, ver Tabla N° 2.5.
c : Factor de influencia de las piezas de conexién (o refuerzo).

El factor c sera tomado de la Fig. 2.18 (Figura 3 [6]), segun a la Tabla N° 2.7 [5].
En el caso que no haya separadores, ¢ = 1. Los momentos de inercia J y Js seran
calculados de acuerdo a la direccién de los esfuerzos mostrados en la Fig. 2.16 a) y b).

1
Jyox = 3 bZ, (2.29)

(2.30)

Para el calculo del esfuerzo en el sub-conductor, tomando en cuenta la frecuencia

natural caracteristica en, la ecuacion usada es:

3.56 [EJ.
f = 2 3
cs mmL.s (2.31)
Donde:

Ls : Distancia maxima entre dos piezas de conexién adyacentes (m).
ms' : Masa por unidad de longitud de un sub-conductor (kg/m).
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c) Piezas de conexidén son elementos de separacion (espaciadores).

-

Fig. 2.18: Factor c, influencia de las piezas de conexion.

Donde, m; es la masa total de un juego de piezas de conexién y Ns el numero de sub-
conductores.
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Tabla N° 2.7: Direccion de oscilacion del sistema de barras.

Bentro de un tamo hay
k elementos | k elementos
de fjacién | de separacion
Factar ¢ de

Direccion de oscilacién, perpendicular a la superficie  <— |}| | — | Fig. 2.18b) | Fig. 2.18 ¢)

— | Fig.2.18¢) | Fig.2.18 ¢}

Dirsccidn de oscilacién, paralelo a (a superticia /-

c.2) Los factores Vi, Vs ¥ Ve
Los factores Vs, Vos Y Ve como funcién de la relacion foff y fes/f, donde f es la
frecuencia de la red, para el calculo simplificado son obviados. Para un calculo detallado

se recurre a los gréficos de la Fig.2.19 (Figura 4 [5]).

i |
Trifasico 1
™
2
Linea a
= linea
L
L~
Ve . _J_///‘ 7L«rﬂ
1 =T a0 |
ot " 3 ]
oy - A
e
™ /" 1
e
”;—*'_"//’
i
0
002 0,05 0.1 02 05 1 2 5 10

‘_f.&o&.____.p.

S S

a) Factor Vg para determinar las fuerzas en los soportes.
1:x>2160 2:x=1,40 3:x=1,25 4:«=1,10 5:x=1,00
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AR
b) Factores Vs y Vss usados en cortocircuitos trifasicos y linea a linea.

1.x>160 2:xk=140 3: k=125 4:x=1,10 5:x=1,00
Fig. 2.19: Factores Vs, Vss Yy Ve como funciones de la relacion fo/f y fes/f.

2.3.2 Calculo de los efectos térmicos

El calentamiento debido a la corriente de cortocircuito, implica diversos fenédmenos
de caracteristicas no lineales y otros factores que han sido obviados o aproximados para
hacer posible un enfoque matematico. Para el propésito de esta seccion las siguientes
suposiciones han sido hechas:

e El efecto pelicular (influencia magnética de un conductor en si mismo) y el efecto
de proximidad (influencia magnética de conductores cercanos paralelos) no son
tomados en cuenta.

e La caracteristica resistencia — temperatura es asumida lineal.

e El calor especifico del conductor es considerado constante.

e El calentamiento es considerado adiabatico.

a) Calculo del equivalente térmico de la corriente de cortocircuito

El equivalente térmico de la corriente de cortocircuito sera calculado usando el
valor eficaz de la corriente inicial de cortocircuito y los factores m y n para los efectos
térmicos en funcién del tiempo para los componentes AC y DC de la corriente de
cortocircuito. El equivalente térmico de la corriente de corta duracién puede ser
expresado por:

by =lem+n (2.32)
Los valores de m y n son dados en la Fig. 2.20 (Figura 12 [5]), como funcién de la
duracién de la corriente de cortocircuito. El valor de la corriente inicial de cortocircuito 1"k
permanece casi constante durante todo el tiempo de cortocircuito si se trata de un
cortocircuito lejano del generador. Este es el caso normal de redes de baja tension. Por lo
tanto, puede decirse que en redes de baja tensién el valor de la corriente inicial altema de

cortocircuito es casi igual al valor de la corriente permanente de cortocircuito [10].
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a) Factor m, disipacion de calor debido al componente DC.
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b) Factor n, disipacion de calor debido al componente AC.
Fig. 2.20: Valores de los factores m y n.

Para redes de baja tension (donde Ik es aproximada igual a I”x) usualmente n = 1.
b) Calculo del aumento de temperatura y de la densidad de corriente de corta
duracién nominal soportable para conductores

El aumento de temperatura de un conductor causado por un cortocircuito es una
funcion de la duraciéon de la corriente de cortocircuito, el equivalente térmico de la

corriente de cortocircuito y del material del conductor.
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Con el uso del grafico de la Fig. 2.21 (Figura 10 [6]), es posible calcular el
aumento de temperatura de un conductor, cuando la densidad de corriente de corta
duracion nominal soportable es conocida o viceversa.

1T 1T 1r 1r r 1 111711

20 30 40 SO0 & 0 30 90 100 10 20 130 °C
g;b—k-

a) Cobre (linea continua), acero de baja aleacion (linea segmentada)
200

140

T 120

100

S0
%0

ﬁﬁ (9
Tk

- NS W
40 o B M |‘a."€‘$|"‘0°c

20 =

: L 1 I 1 1
0
20 30 40 50 &0 M g0 90y il 20 130 °C

nﬂb —_—
b) Aluminio, aleacién de aluminio y ACSR.
Fig. 2.21: Densidad de corriente de corta duracion nominal Sy, para T = 1s.
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La temperatura de corta duracion maxima recomendada para diferentes
conductores son dados en la Tabla N° 2.8 (Tabla 6 [5]). Los conductores desnudos tienen

suficiente esfuerzo térmico de cortocircuito cuando la densidad de corriente térmica

equivalente de corta duracioén Sy, satisface para todo valor de T, la siguiente relacion:

=
Sth < Sthr T—kr (2.33)
k
sabiendo que:

K =S Tier (2.34)

se reemplaza (2.34) en (2.33) y se obtiene la siguiente:

K

Sths— (2.35)

Tk
En el anexo B de la norma IEC 60865 — 1, se muestra el valor de K en funcion de

las temperaturas inicial y final de cortocircuito:

1 0; -
Ko [K206P, 1+0a5(8; —20) (2.36)
Az  1+ax (6 -20)

Donde:

ko . Conductividad del conductor (1/Qm).

¢ : Calor especifico del conductor (J/kg°C).

p  : Densidad del conductor (kg/m?).

o : Coeficiente de temperatura para la resistividad a 20°C (1/°C).
0i : Temperatura al comienzo del cortocircuito (°C).

0 : Temperatura al final del cortocircuito (°C).

Tabla N° 2.8: Temperatura maxima recomendada para solicitaciones
mecanicas para conductores durante un cortocircuito

Temperatura maxima alcanzada por el

Tipo de conductor conductor durante un cortocircuito

Conductores desnudos, solido o trenzado: ' 200°C
Cu, Al 0 aleacién de Al.

Conductores desnudos, sélido o trenzado: 300°C
Acero.

Para el caso de sistemas de barras de 2 6 mas conductores por fase (cuya suma
total es mayor a 600 mm?), se debe considerar la distribucién de corriente debido al

efecto pelicular mostrada en la Tabla N° 2.9 [15].

Tabla N° 2.9: Distribucién de corriente para 2 6 mas conductores por fase.

N° de conductores
por fase I L i
% de la corriente 50-50 37:26:37 32:18:18:32

total
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2.4 Interruptores automaticos
Segun la norma IEC 60947 [11], es un aparato mecanico de conmutacion
capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales del
circuito, asi como de establecer, soportar durante un tiempo determinado e
interrumpir corrientes en condiciones anormales del circuito tales como el
cortocircuito.
De acuerdo a la capacidad para limitar la corriente de cortocircuito, los
interruptores automaticos se dividen en dos tipos:
e Apertura de la corriente al pasar por cero.
e Limitador de corriente.
2.4.1 Interruptores automaticos limitadores de corriente
En el NEC 2008 [12] se define al interruptor limitador de corriente como un
dispositivo que cuando interrumpe la corriente en su rango de limitaciéon de la
misma, reducird el flujo de corriente en el circuito que ha fallado, hasta una
magnitud considerablemente menor (ver Fig. 2.22) que la que se puede obtener en
el mismo circuito si se reemplaza dicho dispositivo con un conductor macizo que
tenga una impedancia comparable.

IikA) 0 .
1 : Yalor pica del

/ zprtocircuito

.

/ . .
/ Valor pico Y

{ limitado 5,

’} / \".

[ - i w t{5)

Fig. 2.22: Valor pico limitado de la corriente de cortocircuito.

El interruptor limitador de corriente, no sélo da lugar a una alta capacidad de
interrupcion sino también limita la corriente y la energia que deja pasar hacia los
aparatos aguas abajo. I’t es una expresién relacionada con la energia que resulta

del flujo de la corriente de cortocircuito.



] CAPITULO Ill
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 Resistencia mecanica de un conductor de seccion rectangular

Estudiando las ecuaciones y graficas dadas en el apartado 2.3.1, se observa que
la intensidad de corriente de cortocircuito Ik, que puede soportar un conductor de seccidn
rectangular sin que ocurra una deformacion considerable (esto ocurre cuando se supera
el limite de elasticidad, Ry02), depende principalmente del material de la barra, de las
dimensiones de la barra (ancho y espesor), de la distancia entre soportes (aisladores
porta barras) y la distancia entre fases.
3.1.1 Sistema de barras de un sélo conductor por fase

Reemplazando las ecuaciones (2.13), (2.15) y (2.16) en la ecuacién (2.18), y el
resultado, en la desigualdad (2.22), se obtiene lo siguiente:

HO\/gcher (Nl L)?
32raZ

A la desigualdad anterior se introduce un coeficiente de seguridad (c.s) que hace

< qRpo 5 (min) (3.9)

que se convierta en una igualdad. Luego, despejando I para el caso de que el ancho de
la barra sea paralelo a la fuerza electromagnética, y calculando el valor de Z con la
ecuacion (2.20) para ns = 1, se obtiene lo siguiente:

_3,4b |adRy;(min)

“7nL V4 V,Bkqa(cS) (3-2)

Con la ayuda del programa elaborado para el presente informe BUSBAR 865 v1.0
(para mayores detalles ver capitulo 4), se obtienen para diferentes secciones de barra y
variando la distancia entre las fases, las tablas N° 3.1y N° 3.2:

Tabla N° 3.1: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; c.s = 1,00.
Ik(kA) F—5 —= — —

Seccidn Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm? | Material” | 40 50 60 70 80 90 100
5x20 120 135 148 162 17,3 184 194
5x30 = 200 210 228 246 262 276
5x40 E-Cu-F37 = = 275 300 325 345 365
5x50 = = = 368 400 425 450
5x60 - - = - 408 440 468
sxgo | ECwF0 | _ - - - - - 575
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Tabla N° 3.2: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; ¢.s = 1,00.

k(KA) F> = = =
Seccidén Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm? | Material™ | 40 50 60 70 80 90 100
10x20 14,8 16,8 18,3 20,0 20,3 21,5 22,8
10x30 - 23,5 26,0 28,2 30,2 32,0 34,0
10x40 E-CU-F30 - - 34,0 37,0 40,0 42,5 45,0
10x50 - - - 45,5 49,2 50,2 53,2
10x60 - - - - 55,2 59,5 63,2
10x80 - - - - - - 81,5

Si por el contrario, el ancho de la barra esté dispuesto en forma perpendicular a la
fuerza electromagnética, y calculando el valor de Z con la ecuacion (2.21) parans = 1, se
obtiene lo siguiente:

_3,4d {abRp0.2 (min)
nL Vs V,Bkqy(c.s)

k (3.3)

Usando otra vez el programa BUSBAR 865 v1.0, se obtienen las tablas N°3.3 y N° 3.4:
Tabla N° 3.3: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; c.s = 1,00 2,

Seccién Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) | Material” | 40 50 60 70 80 90 100
5x20 6,8 7.6 8,3 9,0 9,5 100 10,0
5x30 ST 8,5 9,4 100 100 100 106 110
5x40 100 100 102 108 116 123 128
5x50 100 108 116 124 130 138 145
5x60 EcurFio | 100 105 112 120 127 132 140
5x80 18 127 135 142 150 157 164

Tabla N° 3.4: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; c.s = 1,00 .

Seccién Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) | Material ! 50 60 70 80 90 100
10x20 12,0 13,2 14,2 15,2 16,0 17,0
10x30 15,0 16,3 17,6 18,7 19,8 20,0
10x40 17,6 19,0 20,0 20,5 22,0 23,0
10x50 20,0 20,6 22,0 23,5 248 26,0
10x60 E-Cu-F30 21,5 23,0 245 26,0 27,3 28,5
10x80 26,0 276 29,3 30,8 32,3 33,8
10x100 30,2 32,0 33,8 35,2 37,0 38,5
10x120 34,6 36,5 38,2 39,8 41,5 43,0
10x150 41,0 43,0 447 46,5 48,2 49,7

La nota 1) se refiere a (Tabla 13-3 [8]). Luego, la nota 2) explica que, para los casos:
5x50, a = 40: c.s = 1,36; 5x60, a = 40: c.s = 1,31; 5x40, a = 50: c.s = 1,24; 5x30, a = 70:
c.s =1,23; 5x30, a = 80: cs = 1,39 y 5x20, a = 100: c.s = 1,14. Al igual que la nota 3)
para el caso 10x30, a = 100: c.s = 1,10.
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3.1.2 Sistema de barras de dos o mas conductores por fase
Reemplazando las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) y (2.18) en la
ecuacion (2.19), y el resultado, en la desigualdad (2.24), se obtiene lo siguiente:

o3V, V, Bk, (Ml L)? + 1o V3Ves Vi

32nazZ 64na Z, -(NlLs)? < qRpo 5 (Min) (3.4)

Como se ve en las ecuaciones (2.20) y (2.21), y en la Tabla N° 2.6; Z y Zs estan
en funcién de b y d. Luego, en la Fig. 2.18 a) se observa que Ls es una fraccion de L.
Finalmente, introduciendo el coeficiente de seguridad c.s, para hacer que la desigualdad
(3.4) sea una igualdad y despejando Ik, se obtiene lo siguiente:

Rp0.2 (min)

©9) VoViBkiz . VesVis (3.5)
aZz 2a.Z (k +1)?

Usando el programa BUSBAR 865 v 1.0, para el caso de que el ancho de la barra
sea paralelo a la fuerza electromagnética, se obtienen las tablas del N° 3.5 al N° 3.10:

Tabla N° 3.5: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 3 = 0,50; c.s = 1,00; k = 1.

l(kA) Fo == =

Seccion Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 | 8 | 9 | 100
5x50 446 47 1 49,3 50,0
5x60 E-Cu-F37 - 54,2 57,1 59,5
5x80 - - - 80,0

Tabla N° 3.6: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; § =0,50; c.s = 1,00 k=2

k(kA) F» ===
Seccioén Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 | 8 | 9 | 100
5x50 48,5 50,0 52,3 54,8
5x60 E-Cu-F37 - 59,0 62,7 65,8
5x80 - - - 87,0

Tabla N° 3.7: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; § = 0,50; c.s = 1,00 -k =3.

k(kA) F 5 ===
Seccion Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 | 80 | 90 | 100
5x50 50,0 514 545 57,4
5x60 E-Cu-F37 - 60,9 65,1 68,7
5x80 - - E 89,8

La indicacion 4) se refiere al caso 5x50, a = 80: c.s = 1,08. De la misma manera, la nota
5) el caso 5x50, a=70: c.s = 1,07.
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Tabla N° 3.8: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; ¢c.s = 1,00; k = 1.
k(kA) F» ===
Seccién Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 | 80 | 9 | 100
10x50 54,8 58,0 60,8 632
10x60 E-Cu-F30 - 69,6 73,2 76,4
10x80 - - - 102,0

Tabla N° 3.9: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 0,50; ¢.s = 1,00; k = 2.

k(kA) F» ===
Seccién Tipo de ' Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 | 80 %0 | 100
10x50 58,8 62,8 66,3 69,5
10x60 E-Cu-F30 - 74,7 79,3 83,3
10x80 - - - 109,5

Tabla N° 3.10: Corriente de cortocircuito para: L= 1m; B =0,50; c.s = 1,00; k = 3.

k(kA) F5 ===
Seccién Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 70 80 | 9 | 100
10x50 58,8 62,8 66,3 69,5
10x60 E-Cu-F30 - 74,7 79,3 83,3
10x80 - - - 109,5

Si los conductores estén segun la Fig. 2.16 b), se tienen las tablas del N° 3.11 al N° 3.16:

Tabla N° 3.11: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 8 =1,00; ¢.s = 1,00; k = 1.

Ik(kA) F— 1IN

Seccidn Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) Material 100 | 110 [ 120 | 130 | 140 [ 150
10x50 224 232 240 247 254 261
10x60- 249 258 26,7 275 283 290
10x80 E-Cu-F30 296 30,7 31,7 326 334 344
10x100 341 352 362 374 384 394
10x120 382 396 408 420 430 440

Tabla N° 3.12: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; = 1,00; ¢.s = 1,00; k = 2.

lk(kA) F—-lnl

Seccion Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) Material 100 [ 110 [ 120 [ 130 | 140 | 150
10x50 354 36,7 378 390 402 412
10x60 394 408 422 435 447 458
10x80 E-Cu-F30 470 487 500 504 51,7 53,0
10x100 528 546 563 578 594 608
10x120 59,7 615 632 650 66,7 683




Tabla N° 3.13: Corriente de cortocircuito para: L= 1m; B =1,00; c.s = 1,00; k = 3.
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Ik (kA) F— 1L 11l

Secciéon Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) Material 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
10x50 423 440 455 469 483 496
10x60 469 487 500 502 51,7 53,1
10x80 E-Cu-F30 538 558 576 595 612 628
10x100 619 640 661 680 700 718
10x120 697 720 742 763 784 803

Tabla N° 3.14: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; B = 1,00; c.s = 1,00; k = 1.

Ik (kA) F— 1L 1

Seccién Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) Material 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
10x50 300 311 321 331 339 348
10x60 334 346 357 368 378 387
10x80 E-Cu-F30 398 412 425 437 448 459
10x100 460 475 488 500 500 51,2
10x120 504 520 534 548 562 574

_Tabla N°_3.15:_porriente de cortocircuito para: L=1m; B =1,00; c.s =1,00; k = 2.

Ik (kA) F— 1L 1

Seccion Tipo de Distancia entre fases a (mm)

(mm?) Material 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
10x50 498 50,1 515 528 542 553
10x60 540 558 575 590 603 617
10x80 E-Cu-F30 646 667 687 704 720 735
10x100 748 770 792 812 830 848
10x120 846 870 894 915 936 956

_Tabla N° 3.16: Corriente de cortocircuito para: L = 1m; 8 = 1,00; ¢.s = 1,00; k = 3.

Ik (kA) F— 1L 1
Seccion Tipo de Distancia entre fases a (mm)
(mm?) Material 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
10x50 580 60,1 62,0 638 65,5 67,0
10x60 646 66,8 69,0 71,0 72,8 746
10x80 E-Cu-F30 77,0 79,6 82,0 843 86,5 88,6
10x100 88,7 916 943 97,0 995 1017
10x120 1002 1034 106,2 1090 1116 1143

A modo de resumen se puede concluir que, los valores de corrientes de

cortocircuito mostrados en las tablas de los apartados 3.1.1 y 3.1.2, son las maximas

corrientes que pueden soportar los conductores montados en un tramo sin tomar en

cuenta fuerzas en los aisladores porta barras.
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3.2 Resistencia térmica de un conductor de seccién rectangular

Relacionando las ecuaciones dadas en el apartado 2.3.2, la corriente de
cortocircuito eficaz I, que puede soportar un conductor de seccién rectangular sin que
supere la temperatura maxima permitida por el material del conductor (ver Tabla 2.8),
depende basicamente del tiempo de duracién del cortocircuito y de la seccion del
conductor. Para el caso de sistemas de barras de dos o mas conductores por fase, y
cuya seccion total sea mayor a 600 mm?, se debe considerar un factor de distribucion de
corriente debido al efecto pelicular.

AK

I = —
Sy (3.6)

Donde:
A : Seccién del conductor (mm?).
K : Constante del material (As"?/mm?).
Tk : Duracién de cortocircuito (s).
c.s : Coeficiente de seguridad.
p : Factor de distribucion de corriente (ver Tabla N° 2.9).

_ Los valores de K para E-Cu-F37 y E-Cu-F30, cuando 6, = 65 °C (temperatura de
operacion de la barra) y 6, = 200 °C (ver Tabla N° 2.8), son 74 y 75 respectivamente.
Luego, variando la seccién del conductor y el tiempo de duracién del cortocircuito, para el
caso de un conductor por fase, se obtienen las tablas N° 3.17 y N° 3.18:

Tabla N° 3.17: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 1,00.

lk(kA) F— 111
Seccién Tk (s)
(mm?) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00
5x20 74,1 33,1 23,4 10,5 7.4
5x30 1112 497 35,1 15,7 11,1
5x40 1482 66,3 46,9 210 14,8
5x50 1853 82,8 58,6 26,2 18,5

Tabla N° 3.18: Corriente de cortocircuito para: ¢.s = 1,00; p = 1,00.

Lk (kA) F— 111
Seccién Tk (s)

(mm?) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00
10x30 225,0 100,6 71,2 31,8 22,5
10x40 300,0 134,2 94,9 42,4 30,0
10x50 375,0 167,7 118,6 53,0 37,5
10x60 450,0 201,2 142,3 63,6 45,0
10x80 600,0 268,3 189,7 84,9 60,0

Para el caso de varios conductores por fase, se obtienen las tablas del N° 3.19 al N° 3.21:
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Tabla N° 3.19: Corriente de cortocircuito para: c.s = 1,00; p = 0,50.

Ik (KA) F— 0 0N

Seccion Tk (s)

(mm?) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00
10x40 600,0 2683  189,7 849 60,0
10x50 7500 3354 2372 10611 750
10x60 900,0 4025 2846 1273 90,0
10x80 12000 5367 3795 1697 1200

Tabla N° 3.20: Corriente de cortocircuito para: ¢.s = 1,00; p = 0,37.

I (KA) F — 1l 11 i

Seccion Tk (s)

(mm?) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00
10x40 810,0 3622 2561 1146 810
10x50 1012,5 452,8 3202 1432  101,3
10x60 12150 5434 3842 1718 1215
10x80 1620,0 7245 5123 2291  162,0

Tabla N° 3.21: Corriente de cortocircuito para: ¢.s = 1,00; p = 0,32.

k(kA) F—= ItIL nn nu
Seccion Tk (s)
(mm?) 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00
10x40 930,0 4159  294,1 131,5 93,0
10x50 1162,5 5199 3676 1644 1163
10x60 1395,0 623,9 4411 197,3  139,5
10x80 1860,0 831,8 5882 2630  186,0

Donde p indica la carga de corriente en los sub-conductores extremos de cada fase.
3.3 Resistencia mecanica de los aisladores porta barras
La fuerza F4 que soporta un aislador porta barras no debe ser mayor que el valor
dado por el fabricante. El esfuerzo en el aislador debido a una fuerza de flexién igual al
valor nominal que puede soportar, actia en la cabeza del aislador. Para puntos mas altos
de la cabeza del aislador, un valor menor debe ser usado.
3.4 Criterios para aumentar la capacidad de cortocircuito de un sistema de barras
Toda empresa que se dedica a disenar, fabricar y vender tableros eléctricos, busca
mejorar sus tiempos de producciéon y de entrega. Para ello, la empresa prefabrica
aquellos tableros (con sus respectivos Sistemas de Barras principales) que tienen mayor
salida, con caracteristicas mecanicas y eléctricas definidas, convirtiéndose en un
producto estandar. Sin embargo, en algunos casos, el cliente solicita que el Sistema de
Barras Principal del tablero eléctrico que va a adquirir, tenga una resistencia a los
cortocircuitos mayor al definido en el estandar por el disefador.
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Ante ello se tiene que tomar en cuenta los siguientes criterios para aumentar la
capacidad de cortocircuito del Sistema de Barras Principal.
3.4.1 Reubicacion de los aisladores porta barras
Como se puede apreciar en las ecuaciones (3.2) (3.3) y (.3.5), al reducir la distancia
entre los aisladores porta barras (L), la corriente de cortocircuito Ix que puede soportar el
Sistema de Barras Principal es mayor. En la Fig. 3.1, se ve el comportamiento de Ik vs L.

100

80\
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2 0 —
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Fig. 3.1: E-Cu-F30 10x50, a = 70 mm.

3.4.2 Modo de empleo de los aisladores porta barras
En la Fig. 3.2, se muestran los modos de empleo mas utilizados de los aisladores
porta barras con sus respectivas resistencias mecanicas.

F<R F<R

F<2R F<2R

R: Resistencia a la ruptura (valor dado por el fabricante).
Fig. 3.2: Modo de empleo de los aisladores porta barras
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3.4.3 Variacion de la distancia entre fases
El aumento de la distancia entre fases (a) permite al Sistema de Barras Principal
soportar una corriente de cortocircuito Ik mayor, tal como se observa en la Fig. 3.3.

a(m)
Fig. 3.3: E-Cu-F30 10x20, L = 1 m.

3.5 Criterios para el diserio de un Sistema de Barras Principal

Dada una red eléctrica de baja tension, con la ayuda de un programa
especializado se determina las corrientes de cortocircuito en cada punto de la red. Luego,
un tablero eléctrico al ser instalado en algun punto de la red, a través de un interruptor u
otro elemento de conmutacién. El Sistema de Barras Principal del tablero eléctrico debe
ser disefado para resistir los efectos de la corriente de cortocircuito en dicho punto. Por
lo tanto, se requiere desarrollar varias alternativas de solucién, posteriormente evaluarlos
y escoger aquella que garantice un buen margen de seguridad, y ademas tenga un costo
de fabricacién y montaje econdémico.

3.5.1 Seleccion del material del conductor

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de conductores eléctricos son el
cobre y el aluminio. Aunque ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente,
el cobre es el elemento principal en la fabricacion de conductores por sus notables
ventajas mecanicas y eléctricas, tal como se observa en la Tabla N° 2.1.

El empleo de uno u otro material como conductor, depende de sus caracteristicas
eléctricas (capacidad para transportar la electricidad), mecanicas (médulo de elasticidad y
limite de fluencia), del uso especifico que se le quiera dar y del costo.

3.5.2 Seccioén del conductor

Un primer criterio para determinar la seccién del conductor es la corriente nominal
del interruptor asociado al Sistema de Barras Principal. Luego, se verifica si dicha seccion
puede soportar los esfuerzos mecanicos producido por la corriente de cortocircuito lg, en
caso contrario se busca otra seccion.
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Es importante tomar en cuente que a mayor tamario del conductor, mayor sera el
costo de fabricacion del Sistema de Barras Principal. En la Tabla N° 3.22, se dan precios
por metro lineal del conductor segun su seccion.

Tabla N° 3.22: Precio del conductor segun la seccion

Seccién Peso lineal Precioxm® Tipo de
(mm?) (kg/m) ($) Material
3x15 0,396 3.204
3x20 0,529 4272
3x25 0,663 5,340
5x20 0,882 7.120
5x25 1,110 8,900
5x30 1,300 10,680
5x40 1,770 14240  ECUF37
5x50 2.220 17,800
5x60 2,660 21,360
5x80 3 550 28,480
10x30 2,660 21,360
10x40 3 550 28,480
10x50 4,440 35,600
10x60 5330 42,720
10x80 7.110 56,960
10x100 8,890 71.200
10x120 10,700 85440  E-Cu-F30
10x150 13,300 106,800
10x160 14,200 113,920
10x200 17,800 142,400

La nota 6) indica que los precios corresponde a la fecha, 4/11/20089.
3.5.3 Disposicion de perfiles

Cuando se rota la barra 90° de una disposicion vertical a una disposicion
horizontal (ver Fig. 3.4), la resistencia a los esfuerzos mecanicos producidos por el paso
de la corriente de cortocircuito aumenta, tal como se observan en las tablas de los
apartados 3.1.1y 3.1.2.

Este punto es muy util para decidir entre una barra de gran seccioén en disposiciéon
vertical y otra de menor seccion en disposicion horizontal, que van a resistir los mismos

esfuerzos mecanicos.

Fig. 3.4: Disposicion del perfil de la barra.
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3.5.4 Seleccion del tipo de aislador porta barras

La seleccion del tipo de aislador porta barras depende mucho del modo de empleo
(ver Fig. 3.2) que a su vez esta relacionado con la disposicion de perfiles. También se
toma en consideracion las caracteristicas técnicas: nivel de tensién de trabajo en kV y la
carga minima de ruptura en kgf. En la Tabla N° 3.23 se muestran los precios de los
aisladores porta barras.

Tabla N° 3.23: Precio de los aisladores porta barras

Descripcién  Nivel de tensién Carga de Ruptura Precio

del aislador (kV) (kg) ($)
Al 0.5/0400 0,5 400 0,60
Al 1,0/0750 1,0 750 1,05
Al 1,0/1000 1.0 1000 1,67
Al 1,5/1250 1,5 1250 3,30
Al 1,5/1300 1,5 1300 3,50
E2 1,0/1300 1,0 1300 2,80
E3 1,0/1300 1,0 1300 2,85

La nota 7) indica que los precios corresponde a la fecha 4/11/2009.
3.5.5 Distancia entre aisladores porta barras

A modo de regla practica se recomienda una distancia inicial entre aisladores porta
barras igual al 90% de la longitud del espacio destinado para el montaje del Sistema de
Barras Principal; a fin de realizar los calculos de esfuerzos mecanicos. Luego, si es
necesario, se reduce dicho valor hasta llegar a la corriente de cortocircuito solicitada.
3.5.6 Distancia entre fases

Como regla practica se recomienda utilizar como valor inicial de la distancia entre
fases, para los calculos de los esfuerzos mecanicos, los dados en la Tabla 3.24.

Tabla N° 3.24: Valores iniciales de a.

-
[ a>6d,d:espesordebarra

l: q U j U j a > 8d,d: espesor debarra
i

a
i H H m U a>10d, d: espesordebarra
a

I a \ |
I | |

T T3 a=b +20,b:anchodebarra
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Una consideracion que se debe tomar en cuenta para la distancia entre fases, es
que debe permitir la facil colocacion de los pernos de amarre de las barras derivadas; es
decir que la distancia entre fases debe ser mayor que la longitud del pemo, ver Fig. 3.5.

Fig. 3.5: Montaje de barras derivadas.

También se debe ver que el extremo o la cabeza del pemo, que amarra la barra
derivada con el Sistema de Barras Principal, no disminuya la distancia de seguridad entre
fases o fase a tierra (14 mm hasta 600V), ver Fig. 3.6.

X X

Fig. 3.6: Distancia de seguridad fase-fase, fase-tierra (x 2 14 mm).

3.5.7 Cantidad de espaciadores

El espaciador es un elemento que mantiene la separacion entre los sub-
conductores y ayuda a reducir los esfuerzos mecanicos en los mismos. Cuando los
perfiles de los sub-conductores estan dispuestos en forma horizontal, la colocacién de
espaciadores no diminuyen las fuerzas en los aisladores porta barras, pero si los perfiles
de los sub-conductores estan dispuestos en forma vertical, las fuerzas en los aisladores
porta barras disminuyen.
3.5.8 Duracién de la corriente de cortocircuito

La duracién de la corriente de cortocircuito Tk esta relacionada con los esfuerzos
térmicos y depende del tiempo de apertura del interruptor automatico, que varia segun el
tipo de interruptor. Los interruptores limitadores de corriente tienen tiempos de apertura
muy cortos (menores a un ciclo), tal como se observa en la Fig. 3.7.
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El interruptor limitador de corriente, no sélo da lugar a una alta capacidad de

interrupcion sino también limita la corriente de cortocircuito (valor pico) y la energia que

deja pasar hacia el Sistema de Barras Principal; este hecho ayuda a reducir los esfuerzos

mecanicos y térmicos en los conductores.



CAPITULO IV )
HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA EL DISENO
DE UN SISTEMA DE BARRAS PRINCIPAL

4.1 Introduccion

Como se ha podido notar en el capitulo 2, el calculo de los efectos de la corriente
de cortocircuito es complejo, por eso, es necesario usar una herramienta computacional
que permita hacer estos calculos en forma rapida. Pero el calculo solo no es suficiente,
los resultados deben ser validados en una simulacién, donde otro programa es requerido.
Para el presente informe se usara los programas: BUSBAR 865 v1.0 y SAP2000 v14.
4.2 BUSBAR 865 v1.0

El BUSBAR 865 v1.0, es un programa elaborado en EXCEL 2003, que calcula los
efectos de la corriente de cortocircuito segun la norma IEC 60865 — 1; y tiene como fin
ayudar en el disefic de un Sistema de Barras Principal. Esta dividido en ocho pestanas:
Caratula, Datn=1,Datn>1, Resn=1,Resn>1, Repn=1, Repn> 1y Tablas.
4.2.1 Caratula

En esta parte se hace la presentaciéon del programa, en la cual se muestra una

imagen caracteristica acompafada del nombre del programa y de los datos del autor; tal
como se puede apreciar en la Fig. 4.1.

23 |Seglin la notma IEC 60865 -1 - 1993

4

-

Et_
%

3

i 4 o »\Caratida { Dat n=1 SEHTIBY Res n=1 {Res >1 (Repn=1 {Repn>l {Tals / < > /|

Fig. 4.1: Caratula del programa BUSBAR 865 v1.0.

Programa elaborado por: José Herman Flores Panduro hfp1977@gmail.com
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4.2.2Datn=1

En esta plantilla (ver Fig. 4.2) se ingresa los datos para el caso de un sistema de
barras de un sélo conductor por fase.
4.2.3Datn>1

En esta plantilla (ver Fig. 4.3) se ingresa los datos para el caso de un sistema de

barras de dos o0 mas conductores por fase.

b mm 1 |+
32 To de alstador (YaTible2)
Fo (A e E— ]
12 Reabado del comtaton W0 A apiocveoong (=] B: L avoscviasorg(v) 190
s.C istivas def
4.1iatensidad de costociicuito
kA 2e
4
=0
2% 220istancia @isims entre 2 oy
Tt B e
mm .
Lt
B
! ! 1
(= b e A g w

Fig. 4.2: Plantillade Datn = 1.

Fig. 4.3: Plantilla de Dat n > 1.
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424 Resn=1

En esta parte se muestra en forma resumida los resultados de los calculos hechos
por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n = 1; ver Fig. 4.4.
4.25Res n>1

En esta parte se muestra en forma resumida los resultados de los calculos hechos
por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n > 1; ver Fig. 4.5.

10x160
E-Cu-F30
Pintado
1T
2700
160
305
1
1000
200
29 1.0KV 11G00Kg
B 29 1.0KV 11000

833 §5»>

Semplfficado Valos limite

173 375

L

ta 1018 1000

kg 1018 1000

100 752

4
29| B Sistema de Basras Principal soporta los efectos de ha cosviente de cortocicuito de 16kA

" [ = <.
W 4 » n’ Caatida [ Datn=1 VETTEW Res n=1(Res >1 {Rep =1 {Repn>1 [Tabl|< | > | .

Fig. 4.4: Resumen paran=1.

Ryec[Wmnr)
10160 Mn  Max
E-CuF30 29 0

moomoowm
18,0

305
23

e

1000

@ >

£31.0KV /1300Hp
E31.0KV 71300Kg

) Valoy hanite
403 375
888 1300

2437 1300

10 173

Fig. 4.5: Resumen paran > 1.
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En esta parte se muestran los resultados en forma detallada, de los calculos

hechos por el algoritmo del programa con los datos ingresados en Dat n = 1. El reporte

mostrado en la Fig. 4.6 es una informacidn mas detallada del mostrado en Res n = 1.

PROGRAMA: SUSBAR 385 v1.0
CLIENTE: Pluspetrol

1. DATQS

Seccion del conductor A

Material del conductor
Acsbado del conductor

Visia de periit

Capacidad del conduclor Ia
Coriente de cortocircuito trifasica i
Himerc de tramos

Distancia entre sopornes L
Distancia entre conductores a
Tipo d2 saporte extamo (A)

Tipo d= saporte interno (B)

Temperatura antes del coriocireuito 8,
Temperabura despue de! cortocircuico 8,
Frecuencia da I3 red f
Duracciorni del cortacireuito Te

-
o |
d

2.CALCULO BE LOS EFECTOS MECANICQS

2.1 La comiente pico de contagincuito:

donde k se abtane de la curva dada en IEC 9C3.

a
3p= T =0,218m

P
ver IEC B88E-1, figura 1 para b/d = 12,00 y asd = 20,00.

2.2 Maxima fuarza en el canduclor principal central:

Be g2 L -
W2 Ay ——— =
Fonz e ﬁp} P 7387 N

22 Gistancia efectiva entre los conductores principalas:

;K= 0.014

donde el valar de 1a parmabilidad magnétca en el vacio as:

Pagina 1de 4

(Segdn fa Norma IEC 565-1 1683}

10x180
E-Cu-F20
Pintado
11
2700
18.¢0
1
1C20
200
AP 1.0KV / 1000Kg
AP 1.0KV / 1000Kg
a5
170
€D
0.e

po = 47 x 107 N'A®

RA

mm

G
°C
Hz

Fig. 4.6: Reporte paran = 1.
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42.7Repn>1
En esta parte se muestra los resultados, en forma detallada, de los calculos
hechos por el algoritmo con los datos ingresados en Dat n > 1. El reporte mostrado en la

Fig. 4.7 es una informacién mas detallada del mostrado en Res n > 1.

PROGRAMA: BUSBAR 83£ «1.0 {Segin Ia isorma IEC 8356-1 1893)

CLIENTE: Buenaventura

t. CATOS

Seesitn det conductor A 13%80 mm-
M 3terial del cond scior E-Cu-~3C

Acanado dej canductor Desnudo

flumere de sub-conductores por fase 3

Wfis:a de perfl) i

Capacidad c2l conductor I 23¢0 A
Corriene de corocreuito trfdsica ) 1€.0C KA
MImero de tramas 23

Mdmero de espaciadares 1

Cistancia entra sogonres L 10€D mm
Cistancia entre conduc:ores 3 2¢3 mm
Distaricia entr2 espaciaderes L. 503 mm
Tipo de soparte extemo {A) E2 1.0KV / 1303Kg

Tipo de soporte intema (B} E2 1.0KV / 1300g

Temperatura antes del cortocircutn N 2E °C
Temperatura despue del coroc reuito D 173 °C
Frecuencia de ia rad f 30 Hz
Buraccion gel coros reuito Ts (1] s

i ]
o |l i 1]

2. CALCULO DE LOS EFECTOS MECANICOS
2.1 Lacornarte pica de cortacircuito:

i3 =T n iz = 30,5kA k=135
denae= i se obtiene de la curva dada en IZC £29.
2.2 Distanc a efectiva ertr2 conduciores principa'as:
a . -
ap= —— =023'm . kqa=00685
ke
ver IEC 8€E-1, figura 1 para b/dm = 1.20 y a/dm = 4,0C.

2.3 Distanc 3 efectiva ertre sub-corductaras prire pales:

Sk
a,= 1= 2—1—5 =3.0205 m
5_}315

Pagina 1 de 4

Fig. 4.7: Reporte paran > 1.
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4.2.8 Tablas

En esta parte se proporcionan los datos del tipo de material del conductor de
acuerdo a la seccién (Tabla 1) y los valores que toma o, B y y (Tabla 2).
4.3 Sap2000 version 14

El SAP2000 version 14, es un programa aplicado a la ingenieria estructural, esta
basado en el calculo por elemento finito, conforme a las normas mas conocidas: AISC
(EEUU), RCDF (México) y Eurocddigo (Europa). Mayormente es utilizado para el disefio
de estructuras de acero o de concreto, pero el programa también permite usar otros tipos
de materiales; para nuestro caso el material es el cobre o el aluminio. En la Fig. 4.8 se

puede apreciar la presentacién al ingresar al programa.

JAP

; INTEGRATED SOLUTION FOR
T SIRUCTURAL ANALYS!S & DESIGN

r

Fig. 4.8: Presentacion de programa SAP2000 v.14.

Para poder simular el comportamiento de un conductor de seccién rectangular
ante la aplicacion de una fuerza electromecanica debido a un cortocircuito, se debe
seguir los siguientes pasos:

e Ingreso al programa

e Seleccion de las unidades

e Seleccion del modelo estructural

e Asignacion del tipo de apoyo

e Definicion del tipo de material

e Definicién la seccion

e Definicién y asignacién de las cargas
e Seleccion de la norma de disefio

¢ Analisis

¢ Resultados
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4.3.1 Ingreso al programa (paso 1)

Para ingresar al programa se puede hacer de dos maneras: hacer doble clic en el
icono que se encuentra en el escritorio, o acceder a través del menu de inicio hasta
ubicar el programa; tal como se muestra en la Fig. 4.9.

T A T ANET e
@ Confirser acresoy preddominads D wnap
& Windows Catalog € Autodesk
y b % Windows Update @D Leadlech
“® , B adboresds9
& o , @) e0oKcase31
AU LU ) ogos , @ manse
é Internet & Msausalt offiee y| ) Guedorisdassc
Inkemet Explorer %) Restok Sound Manager ,| B Graoh
B e, [ reermos 4 ey
4P Intemet Explorer

LM £yl Fxrvaes
| "% ReadMe

SAPZ000 Andlysis Referece
@ma;ohoﬂu % SAPZD00 Basic Analysis Referance
| ¢ 5ap2000 Databese Damentation
§ % SAP2000 Getting Started

| =¢) $AP2000 Introductory Tutorta
SAP20D Releze Nites

v ¥ v ¥

m

‘5{ Paint m")j- Adobe Aaabak 7.0 Professianal
. © adobe Designer 7.0
T Nero
D) Leaving Esmtials
) 47) Mowaht Sadat
» ‘%‘;‘:\ﬁ}“l Q Q.ﬂ(m

Fig. 4.9: Inicio del SAP2000 versién 14.

* v v =

Luego de iniciar el programa, aparece la ventana de trabajo; ver Fig. 4.10.

Tooks Help -8 x
» P BRPRP2O T dyw e el &8 E'ﬁ;

Fig. 4.10: Ventana de trabajo del SAP2000 version 14.

4.3.2 Seleccion de las unidades (paso 2)

En la parte inferior derecho de la ventana de trabajo del SAP200, se hace clic en
la lista despegable y se selecciona las unidades con que se va a trabajar; se recomienda
para nuestro caso las unidades: Kg, mm, C.
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4.3.3 Seleccion de la geometria del modelo (paso 3)
Para poder acceder a las diferentes plantillas o0 modelos genéricos de analisis que
tiene incorporado el SAP2000 se debe ir a File/New Model, ver Fig. 4.11.

Fig. 4.11: Seleccion de la geometria del modelo.

Luego, se selecciona la plantilla Beam y aparece el cuadro mostrado en la Fig.
4.12, donde se ingresa el numero de tramos y la longitud del tramo.

Bean Dywrzions:
Nuscber of Spans [2 Spanlength [600D
f~ Use Custam Ged Spacing and Locde Oiigin |

Section Propedies -
=2

Fig. 4.12: Definicion de la geometria del modelo.

Después de ingresado los valores en el cuadro anterior, aparece en la pantalla las
vistas del modelo estructural seleccionado; ver Fig. 4.13.
Yow Qefine @idge Daw Sebd  Asign Apslyze Obplsy Desgn Qptions  Jods Hep
' ’ ?

PLPPLPO W Hwepnde «0 @, =
T R W U 11 S Sy T T =t

Fig. 4.13: Vistas de la geometria del modelo.
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4.3.4 Asignacion del tipo de apoyo (paso 4)

Para poder asignar el tipo de apoyo, se debe seleccionar un nudo correspondiente
al nivel Z = 0, luego se hace clic en el menu Assign/Joint/Restraints. Seguidamente se
muestra el cuadro de restricciones, donde se debe seleccionar las restricciones que
tendra el nudo elegido; ver la Fig. 4.14.

D YNy T 3o e e e TR o BT T R RS AP TV (TP T TP TE Py ) P e

IJbinf.Res'traints :

- Restraints in Joint Local Directions

(v Tianslation 1 | Rotation about 1
(v Translation 2 |~ Rotation about 2

v Tianslation 3 [~ Rotation about 3

_Cancel |

Fig. 4.14: Asignacion del tipo de apoyo.

4.3.5 Definicion del tipo de material (paso 5)
Luego de haber definido la geometria del modelo, se debe definir el tipo de
material a utilizar, para ello se hace clic en el mena Define/Materials, después se

muestra la ventana con los diferentes tipos de materiales; ver Fig. 4.15.

Define:Materials

Matesials Click to:
Add New Material Quick... |
Add New Material... |
Add Copy of Material. |
Modiy/Show Material .. J
Delete Material |

A997Fy50

[~ Show Advanced Properties

Fig. 4.15: Definicion del tipo de Material.

Para este caso se hace clic en la opcién Add New Material, donde aparece una
ventana, en el cual se debe nombrar el material: Cobre o Aluminio (Existe en el SAP2000
el material aluminio, pero este se refiere al aluminio estructural, que es diferente al usado
para la fabricacién de conductores), seguidamente de las propiedades del nuevo material;
ver Fig. 4.16.



50

Material Property Data ‘

~ General Data- - — : |
Material Name and Display Color |Cotre i)
Matesial Type jOthes =~
Material Notes Modify/Show Notes... |

~ Weight and Mass
Weight per Unit Yolume |8.960¢-0¢)
Mass pes Unit Voksne

F Isolropic Pioperty Data

Moduhss of Elasticty, E [1122648™
Poiszon’s Ralio, U =3
Coefficient of Thetmal Expargion, A 1170605

Shear Moduus, G [az972:3

[~ Swstch To Advanced Propesty Display
[ ok Cancel |

Fig. 4.1'6: Definfcién del nuevo Materiai.

4.3.6 Definicion de la seccion (paso 6)

Para definir la seccién se ingresa al menu Define/Section Properties/Frame
Sections, luego se hace clic en Add New Property;, ver Fig. 4.17.

frame Properties

e ———————r

Find this propedy: troport New Propedy...
‘rsm o e |
Add New Propedy... [
_ |
Modity/Show Propety... |
I

_Cacel |

Fig. 4.17: Definicion de la seccion.

Seguidamente se muestra una ventana (ver Fig. 4.18) en donde se debe nombrar
a la nueva seccién y escoger un perfil, en este caso se debe de elegir de los perfiles del
acero (Steel), aquel que se aproxime a la seccidn rectangular. Se recomienda la opcién

Angle, luego, se maodifica el perfil y se le asigna el nuevo material previamente definido.
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Sy S B —

Seckan Propmtiex.. | ” snw,j]{;ﬂ
Ousdovotcaiog (3} [0
Ousdetoicortdleg (2] PO
Haizrialegbickrens (6] 10
Vetcdlogtticres (w) P8

=

Diplycon HH

Fig. 4.18: Modificacién de la seccién.

Para asignar al modelo la seccion definida, se debe seleccionar los tramos, Lugo
se va al menu Assign/Frame/Frane Sections y se escoge la seccion previamente

definida; como se muestra en la Fig. 4.19.

Frame Prqurties

~Pr - Chck ta:
Impodt New Propedy...
Rectong sy 2pod Nen Propoty |
FSECI | — . —
Add Coy of Propery... i
|
Delete Property |

UKI

Fig. 4.19: Asignacion de la seccion.

4.3.7 Definicion y asignacion de las cargas (paso 7)

Por defecto el programa define la carga el peso propio de todos los elementos que
conforman el modelo. Para definir una nueva carga se va al menu Define/Load Patterns,
luego se muestra la ventana de definicion de cargas en la cual se nombra y se le asigna
el tipo de carga LIVE; como se muestra en la Fig.4.20.

Define 1940 Parterns

Load Pelterms — - - o e — - Cick Toc- -
Sefweght  AuoLsleal | AddNowloadPatan

fove Juve =l ] =] Modiy Load Patiem

|
|
DEAD D! L _‘J I HModiy L.aterzl Load Pattsin f
|' DelotoLoodPattem |
ki
| ShowloadPattemNotes . |

|

Fig. 4.20: Definicién de una nueva carga.
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Para asignar la carga viva al modelo, se debe ir al menu Assign/Frame Loads,
luego se recomienda el caso Distributed (carga distribuida). En la ventana mostrada en
la Fig. 4.21, se debe ingresar la magnitud (kgf/mm) y la direccién de la carga.

" Load Palteon Nens )
| v K|
| LosdType and Diection | - Optm
& Fowcet ¢ Momenis
CowdSys [GLOBAL  ~] G ReplaceExitingLosds |
Directon [ RN ~| ¢ Delete Exitting Loads
l—T:q:mi‘ldLnuk-;»—— 3 5 A ==
| | Distance fo. o fo7s I
| Lad o fa a fa
| € Absolge Distance from End!
~ Undown Load — - -
o @ Coes |

Fig. 4.21: Asignacion de la nueva carga.

4.3.8 Seleccion de la norma de diseito (paso 8)
En este caso se ingresa al menu Design/Steel Frame Design/View/Revice Preferentes,
luego se selecciona la norma (se recomienda AISC LRFD 1993); ver Fig. 4.22.

Steel Frame Besign Preferences for AISC-LRFD 93

lem Value
1 |Desworn Code AISCARFDI3
2 | Time Histosy Design Envelopes =
3 |Feaminn Type Moment Fsame
4 |Phi(Bendsol 09 =
5 |PhIC sion} 085
6 _|Phi (Tension) 03
7_|Phi(Shes) 09
8 |Phi{Comgeession. Angle) 09
9 | Consider Deflection? Yes
10 |OL Lina, L/ 120.
11 |Supes DLAL Lint. L / 120
12 |Usve Losd L, L / 360
13 |Towa Limd. L/ 240,
14 | Totat-Lambes Lt L/ 240.
15 _|Pattem Live Load Faclos 075
16 | Demard/Capacity Ratio Lind 0%

o]

Fig. 4.22: Seleccion de la Norma de disefo.

4.3.9 Analisis (paso 9)
Luego de haber definido el modelo y las cargas se procede al andlisis, para ello se
va al menu Analize/Set Analysis Options, y se hace clic en XZ Plane; ver Fig. 4.23.
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Analysis Options

datde DOFs
FuWrruwpwwlreyVha T R

- Fast DOFs —_
Space Frame  Plane Frame PaneGid  Space Truss

il WEL 1 -

X2 Plane XY Plane
- Tabubs Fe — - —
I Automaticaly save Micrasoft Access or Excel tabular e afes anaysis

|
|
ll Fils nanve
|
|
|
|
|

I

Dalabase Tables Named Sat Gieup

[ =7 =

Fig. 4.23: Seleccion de la Opcion de analisis.

Luego en Analize/Set Analysis Cases to Run, se selecciona DEAD, luego se
hace clic en Run/Do Not Run All y luego clic en Run Now; tal como se muestra en la
Fig. 4.24.

Status Ackon
LVE Lineas Static Aun Do not Run
|
RurvDo Not Run Al [
Deleto Al Rends [
‘ Show Load Casa Tree... [
Anaysis Mandos Oy ons —— ———— S — I Modd s
C Always Show Ran Now |
 Never Show — e 1
2 Show Altes r mconds

Fig. 4.24: Seleccion de casos de Andlisis, DEAD run.

Seguidamente se aprecia, en la Fig. 4.25, la deformacién debida al peso.

Fig. 4.25: Deformacion debido al peso.
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Para ver la deformacioén de la carga viva, se va al menu Analize/Set Analysis
Cases to RUN, se selecciona LIVE, luego se hace clic en Run/Do Not Run All y luego

clic en Run Now; tal como se muestra en la Fig. 4.26.

Sei Load Cases to Run

DEAD Line Static Not Run Do not Run

Delete Resuls for Case I

Run/Do Nol Run A3 I |
Delsts A Resuts I }

o

Show Load Case Tree... I

- Anayzis Markor Opliong ——————————————————— - I Modet Abve
 Aways Show | Run| Run Now
€ Never Show T
@ ShowAter [4  secads 0K | X Cowxd fr—n

Fig. 4.26: Seleccion de casos de Analisis, LIVE run.

Seguidamente se aprecia, en la Fig. 4.27, la deformacién debida a la carga viva (Fms).

Fig. 4.27: Deformacién debido a la carga viva.

4.3.10 Resultados (paso 10)

Durante en anadlisis de la carga muerta o carga viva, ir al menu Display/Show
Forces/Stesses/Joints, en el cual se puede ver las reacciones en los apoyos debido a
las cargas; ver la Fig. 2.28.

También, durante en analisis de la carga muerta o carga viva, se puede ir al menu
Display/Show Forces/Stesses/Frames/Cables, para el caso de carga muerta (peso), se
debe de seleccionar Shear 2-2, y para el caso de carga viva, Shear 3-3 (si la fuerza Fp;
es perpendicular al peso); tal como se puede ver el diagrama de carga Fig. 2.29.



55

Fig. 4.28: Reacciones en los apoyos.

Fig. 4.29: Diagrama de cargas.

Estos resultados deben ser comparados con los valores obtenidos de los calculos
hechos por el programa BUSBAR 865 v1.0; ver Fig. 4.30.

Detallado Valor limite
104.3 375
10804 2000
2971.2 4000

Fig. 4.30: Comparacion de resultados.

Tener en cuenta, que el SAP2000 considera el peso en las reacciones de los
soportes, cuando la fuerza electromagnética esta en la misma direccion de la gravedad.



. CAPITULOV .
APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SOLUCION

5.1 Ejemplo 1

Una importante industria requiere adquirir un Banco de Condensadores, para

reducir el incremento de potencia reactiva de su carga, de tales caracteristicas:

Potencia reactiva a compensar: 250 kVAR.

Tension de operacion: 380 V.

Frecuencia de la red: 60 Hz.

Interruptor Automatico con poder de ruptura de 65 KA.

Sistema de Barras Principal de la misma capacidad del interruptor.

Una empresa fabricante de tableros eléctricos tiene entre sus estandares, un Banco de

Condensadores de tales caracteristicas:

Potencia reactiva: 250 kVAR.

Tension de operacion: 380 V.

Frecuencia de la red: 60Hz.

Interruptor Automatico, con poder de ruptura de 50 kA.

Sistema de Barras Principal de la misma capacidad del interruptor.

El problema consiste en encontrar alternativas de solucidén que permitan mejorar la

capacidad de cortocircuito del Sistema de Barras del tablero estandar y cumplir con los

requerimientos del cliente.

5.1.1 Datos del Sistema de Barras Principal estandar

En la Fig. 5.1, se muestran los datos del Sistema de Barras Principal estandar.

Datos
- . Rp0.2 (N'mm?)
Seccion del conductor: mm-* 10x30 Min  Max
Material del conductor: E-Cu-F30 250 360
Acabado del conductor: Pintado
Disposicion de barras: —_——
Capacidad del conductor: A 676
Corriente de cortocircuito trifasica: KA 50,0
Cormiente de cortocircuito pico: KA 105,0
Numero de tramos: 1
Distancia entre soportes: mm 425
Distancia entre conductores: ‘mm 70
Tipo de soporte: A AP 1.0KV / 1000Kg

B AP 1.0KV /1000Kg

Fig. 5.1: Datos del Sistema de Barras Principal estandar.
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En la Fig. 5.2, se muestra la ubicacién del Sistema de Barras Principal dentro del

Banco de Condensadores Estandar.
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Fig. 5.2: Ubicacion del Sistema de Barras dentro del Tablero Eléctrico.

5.1.2 Desarrollo del problema

En la Tabla N° 3.2, se observa que la barra de 10x30 para el caso a = 70 mm
tiene una capacidad de 28,2 kA; cuando la distancia entre los aisladores porta barras es
igual L =1 m. Luego, para L = 0,425 m la capacidad de la barra 10x30 es:

1,000m
0,425m

I (L =0,425 m) = (28,2 kA)( )

I, (L =0,425m) =66,3 kA
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Analizando la ecuacion (3.2), se tiene que considerar la correccion del factor n ya
que Ik es mayor a 50 kA (ver Tabla N° 2.2):
2,1
I (L=0,425m) = (66,3 kA)(E)

I, (L =0,425m) = 63,4 kA

Como se puede ver del resultado anterior, el sistema de barras del tablero
estandar no tiene la capacidad de soportar la corriente de cortocircuito de 65 kA. Por lo
tanto, es necesario hacer algunas modificaciones.

5.1.3 Alternativas de solucion
a) Alternativa 1

Aplicando el criterio de variacion de la distancia entre fases, de la Tabla N° 3.2, la

capacidad de la barra de 10x30 para a =90 mm es 32.0 kA; luego para L = 0,425 m:

1,000m,, 2,1
el AT i

I (L = 0,425m) = (32,0 kA L
3 m) = )(0,425m 22

)
I (L =0,425m) = 72,0 kA

Con la ayuda del programa BUSBAR 865 v1.0 se verifica los resultados; tal como
se puede apreciar en la Fig. 5.3.

Datos
Rp0.2 (N'mm®

Seccion del conductor: mm® 10x30 ,;in : Tq:;,
Material del conductor: E-Cu-F30 260 380
Acabado del cenductor: Pintado
Digposicion de barras: s s
Capacidad del conductor: A 676
Corriente de cortocircuito trifasica: KA 65,0
Corriente de cortocircuito pico: KA 143,0
Nidmero de tramos: 1
Distancia entre soportes: mm 425
Distancia entre conductores: mm 90
Tipo de soporte: A AP 1.0KV ¢ 1000Kg

B AP 1.0KY / 1000Kg
Efectos mecanicos Simplificado Detallado Valor limite
El esfuerzo de fiexion calculado e, s: Nimm? 301,2 301,2 KFE)
Fuerza en el acporte externc (A} kg -867.,9 867,9 1000
Fuerza en el soporte interno (B}: kg 8679 8679 1000
Efectos térmicos
Densidad de corriente de cortocircuito: Afmm? 344,5 10682,9

Hay que revisar el digefio

Fig. 5.3: Calculo paraL = 0,425 my a =90 mm.
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Del cuadro anterior se observa que la barra tiene una buena respuesta ante los
efectos de la corriente de cortocircuito, pero los aisladores porta barras no (F.C < 1,2).
F.C(barra) = 875 1,24 ; F.C(aislador) = 1000 _ 1,15
301,2 867,9

Haciendo los calculos huevamente con la ayuda del BUSBAR 865 v1.0, para una
distancia entre fases igual a = 95 mm, se obtiene el resultado mostrado en la Fig. 5.4.

Datos

i Rp0.2 {Nir
Seccién del conductor: mm° 10%30 ,:;i_n ! :;:1:)
Idaterial del conductor: E-Cu-F3D 250 360
Acabado del conductor: Pintado
Digposicion de barras: AT
Capacidad del conductor: A 676
Corriente de cortocircuito frifasica: KA 65,0
Corriente de cortocircuito pico: KA 1430
Numero de framos: 1
Distancia entre sopories: mm 425
Distancia entre conductores: rim a5
Tipo de soporte: A AP 1.0KV / 1000Kg

B AP 1.0k J 1000Kg

Efectos mecanicos Simplificado Detallado Valor limite
El esfuerzo de flexidn calculado o, es: NiminT 2849 2845 ars
Fuerza en el goporte externo (A): kg 829,8 820,8 1000
Fuerza en el soporte interne (B} kg 829,8 820,8 1000
Efectos térmicos
Densidad de corriente de cortocircuito: Afmm? 344 S 1062,9

El Sistema de Barras Principal soporta los efectos de |a corriente de cortocircuito de 65kA

Fig. 5.4: Calculo paraL = 0,425 my a =95 mm.

Del cuadro anterior se observa que la barra tiene una buena respuesta ante los
efectos de la corriente de cortocircuito, al igual que los aisladores portabarras (F.C = 1,2).

F.C(barra) = 57> ~1,32;F.C(aislador) = oo
284,9 8298

=1,20
b) Alternativa 2

En la alternativa anterior se notd que, paraa =90 mm y L = 0,425 m, la barra de
10x30 tiene la capacidad de resistir la corriente de cortocircuito de 65kA; pero los
aisladores portabarras no.

Aplicando el criterio de reubicacidn de aisladores portabarras, para L = 0,400 my
manteniendo el valor de a = 90 mm, el programa BUSBAR 865 v1.0 obtiene el siguiente

resultado; ver Fig. 5.5.



Datos

Seccion det conductor:
Material det canductor:
Acabado del conductor:
Disposicion de barras:
Capacidad del conductor:
Carriente de cortocircuito frifasica:
Corniente de cortocircuito pico:
Numero de framas:
Distancia entre soportes:
Distancia entre conductores:
Tipo de soporte: A

B

Efectos mecanicos

El esfuerzo de fiexion calculado o, €3:

Fuerza en €l soporte externo (A):
Fuerza en < soporte interno (B):

Efectos térmicos

Densidad de corriente de cortocircuito:

mm

K&
KA

mm
mm

N/mn®
kg

kg

Afmm?

Rp®.2 {Nfmm?}
10x30 Min Max
E-Cu-F3D 250 36D
Piniado
676
65,0
143,0
1
400
20
AP 1.0KV / 1000Kg
AP 1.0KVY ! 1008Kg
Simplificado Detallado Valor limite
266.,8 266,8 375
8816 8169 1000
8816 816,9 1000
344 5 1062,9

El Sistema de Barras Principal soporta log efectos de |a corriente de certocircuito de 65kA

Fig. 5.5: Calculo para L = 0.400 my a = 90 mm.

Del cuadro anterior se obtiene:

375

1000

F.C(barra) = ——— =1,40;F.C(aislador) = —— =1,22
266,8 829,8

5.1.4 Resumen comparativo

1

)

Haciendo la comparacion técnica entre las alternativas 1y 2, ver Tabla N° 5.1:

Tabla N° 5.1: Comparacién técnica. Ejemplo 1.

Alternativa F.C (barra) F.C (aislador)
Alternativa 1 1,32 1,20
Alternativa 2 1,40 1,22

Luego, la comparacién econdmica; ver Tabla N° 5.2;

Tabla N° 5.1: Comparacién econdémica. Ejemplo 1.

Alternativa Trabajo adicional Horas hombre Costo ($)
! 2 agujeros en c/soporte de
Alternativa 1 Jisiadofos. 0,40 3,00
2 agujeros en c/soporte de
Alternativa 2 aisladores.1 agujero adicional 1,00 7,00

en c/barra de fase.

60
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Para ambas alternativas, se tiene que adicionar el costo por cambio de interruptor
de mayor poder de corte (65 kA).

Analizando las alternativas, se concluye que la alternativa 1 es la mas
conveniente, tanto en la parte técnica como la econémica. En la Fig. 5.6, se puede ver el
montaje final del Sistema de Barras Principal dentro del Banco de Condensadores.
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Fig. 5.6: Montaje final del Sistema de Barras Principal.
5.2 Ejemplo 2

Disefiar un Sistema de Barras Principal con capacidad de conduccion de 1800 Ay
una respuesta a los cortocircuitos de 85 kA. El Sistema de Barras Principal sera montado
a lo largo de tres columnas de 800 mm de ancho cada uno.
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5.2.1 Concepcion del problema
Considerando el caso de las barras pintadas, se tienen las siguientes alternativas
para conseguir una capacidad de conduccion de 1800 A.
e Una barra de 10x100 tiene una capacidad de 1810 A
e Dos barras de 10x60 tienen una capacidad de 1960 A
Se tiene que analizar, cual de las dos alternativas es la mas conveniente.
a) Alternativa 1
En la pestaina Dat n = 1, del programa BUSBAR 865 v1.0, se ingresan los
siguientes datos:
e Seccion y material del conductor: 1-10x100 (E-Cu-F30).
e Temperatura antes del cortocircuito: 65 °C.
e Temperatura después del cortocircuito: 170 °C.
e Disposicion de perfiles: horizontal.
e Distancia inicial entre aisladores adyacentes, L = 720 mm (ver 3.5.5).
¢ Distancia inicial entre fases, a= 120 mm (ver Tabla N° 3.24).
e Numero de tramos: 3.
o Aislador portabarras exterior, A: 1-1,0 KV/1000 kg.
e Aislador portabarras interior, B: 2-1,0 KV/1000 kg.
e Corriente de cortocircuito: 85 KA.
e Duracion del cortocircuito: 0,1 s.
En la Fig. 5.7, se muestra los resultados dados en la pestana Res n = 1.

Efectos mecéanicos Simplificado Detallado Valor limite
El esfuerzo de flexion calculado o, €s: Nimint? 167,1 167 1 s
Fuerza en el soporte externe (A): ka 29820 1730,2 1000
Fuerza en el soporte internc (B): kg 8200,5 47580 2000

Efectos térmicos

Densidad de corriente de cortocircuito: Almmd aQ0,8 2126

Hay que revisar el disefio

Fig. 5.7: Resultado inicial de la alternativa 1.

Se nota que la barra tiene una respuesta favorable ante los esfuerzos mecanicos
de cortocircuito (F.C = 2,24), pero los soportes necesitan reforzarse (F.C < 1,0).

Aumentando los aisladores porta barras a 2 - 1,0 KV/1000 kg y 4 - 1,0 KV/1000 kg
en los extremos A y B respectivamente, se tiene el siguiente resultado, tal como se
aprecia en la Fig. 5.8.
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Efectos mecanicos Simplificado Detallado Valor limite
El esfuerzo de flexion calculado o, es: Nfmm? 1671 167 .1 375
Fuerza en el soporte externo (A): ka 2982 [ 1730,2 2000
Fuerza en el soporte interno (B): kg 8200,5 47580 4000

Efectos térmicos
Densidad de carriente de cortacircuito: Afmny? 90,8 2126
Hay que revisar el disefio
Fig. 5.8: Segundo resultado de la alternativa 1.
Como se observa, los soportes aun no resisten los esfuerzos de cortocircuito.

Ahora, se tiene que variar la distancia entre fases hasta lograr el resultado deseado. Para

a =175 mm; ver la Fig. 5.9.

Efectos mecanicos Simplificadio Detallado Valor limite
El esfuerzo de fiexidn calculado o, €3: Nimn? 104,3 104,3 375
Fuerza en el soporte externo (A): kg 29172 1080 4 2000
F.uelza en &l soporte interno (B): kg 80223 29712 4000

Efectos térmicos
Densidad de corriente de cortocircuito: Afmny? 90,8 2128

El Sistema de Barras Principal soporta los efectos de la corriente de cortocircuito de 85kA

Fig. 5.9: Resultado final de la alternativa 1.

En la Fig. 5.10, se puede apreciar el montaje final del Sistema de Barras Principal

dentro de las tres columnas (vista superior).

© 800 . 800 ) 800
. ]
T I i
[ ] .
2360 |

Re.

e

a2

Fig. 5.10: Montaje final del Sistema de Barras Principal, alternativa 1.
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b) Alternativa 2
En la pestafia Dat n > 1 del programa BUSBAR 865 v1.0, se ingresan los
siguientes datos:
e Seccion y material del conductor: 2-10x60 (E-Cu-F30).
e Temperatura antes del cortocircuito: 65 °C.
e Temperatura después del cortocircuito: 170 °C.
e Disposicion de perfiles: horizontal.
e Distancia inicial entre aisladores adyacentes, L = 720 mm (ver 3.5.5).
¢ Numero de piezas de conexion: 1, Ls = 360 mm.
¢ Distancia inicial entre fases, a = 80 mm (ver Tabla N° 3.24).
e Numero de tramos: 3.
e Aislador portabarras exterior, A: 1-1,5 KV/1300 kg.
e Aislador portabarras interior, B: 2-1,0 KV/1300 kg.
e Corriente de cortocircuito: 85 KA.
e Duracidn del cortocircuito: 0,1 s.
Lulego, se puede ver el resultado inicial en la pestana Res n > 1; ver Fig. 5.11.

Efectos mecanicos Simplificado  Detallado Valor limite
El esfuerzo de flexion calculado o, €s: M 3%0,8 3509 375
Fuerza en el soporte extrento (Al kg 2402 6 2402 6 1360
Fuerza en & soporte inferno (B kg 6807,1 46071 2600

Efectos térmicos

Densidad de cemiente de eortocircuito: Almm® 75,7 117,3

Fig. 5.11: Resultado inicial de la alternativa 2.

Se observa, que tanto la barra como los soportes no resisten los esfuerzos de
cortocircuito. Aumentando la distancia entre fases a = 175 mm, se tiene; ver Fig. 5.12.

Simplificaco Detallado valor limite
El esfuezo de flexidn calculado o, €3 My 2071 2071 IS
kg 14314 10325 1300
Fuerza en el sopovte interno (B): kg 3936,2 2833,2 2600
Efeclos térmicos
Densidad de cormiente de cortocircuito: Afmam® ; 75,7 1173

Fig. 5.12: Segundo resultado de la alternativa 2.
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Como se observa, el soporte interno aun no resiste los esfuerzos de cortocircuito,
por lo tanto, se agrega un aislador 1,5 KV/1300 kg para aumentar la resistencia del
soporte; ver Fig. 5.13.

Efectos mecanicos Simplificado Detallado Valor limite
El esfuerzo de fiexion calculado 6, es: NI 207,1 2071 375
Fuerza en &l sopoite extremo (A): kg 14314 1032.5 1300
Fu&iza en &) soporte inferns (B ka 39382 28392 3900

Efectos térmicos

Densidad de cormiente de conacireuite: Afmm* 757 17,3
El Sistema de Barras Principal soporta los efectos de la corriente de cortocircuito de BSkA

Fig. 5.13: Resultado final de la alternativa 2.
En la Fig. 5.14, se puede apreciar el montaje final del Sistema de Barras Principal.

800 , BOC , 800

=1 =

Fig. 5.14: Montaje final del Sistema de Barras Principal alternativa 2.

5.2.2 Resumen comparativo

Haciendo la comparacion técnica entre las alternativas 1y 2; ver tabla N° 5.3:

Tabla N° 5.3: Comparacién técnica. Ejemplo 2.

Opcidn F.C (barra) F.C (aislador A) F.C (aislador B)
Alternativa 1 3,60 1,85 1,35
Alternativa 2 1,80 1,26 1,87

Luego, haciendo la comparacion econémica de los componentes principales, se tiene:

Tabla N° 5.4: Comparacion econémica. Ejemplo 2.

Alternativa Barra Aisladores  Costo por Costo por Subtotal
(m) (unidad) Barra($) Aisladores ($) ($)
Alternatival 7,08 m 36 504,10 60,12 564,22

Alternativa 2 14,28 m 24 610,04 84,00 694,04
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También hay que tomar en cuenta en la evaluacién econémica el costo de la base
de montaje y el costo de la instalacién dentro de la columna; ver Tabla N° 5.5.

Tabla N° 5.5: Costo de montaje. Ejemplo 2.

. . Base de Costo por

Opcion Montaje ($) montaje ($)
Alternativa 1 166,86 42,00
Alternativa 2 83,43 35,00

Haciendo un cuadro resumido para evaluar el costo total entre las alternativas 1y
2; ver Tabla N° 5.6.

Tabla N° 5.6: Comparacion final. Ejemplo 2.

Opcién Costo Total ($)
Alternativa 1 773,08
Alternativa 2 812,47

Analizando las tablas anteriores, se concluye que la primera alternativa es técnica y
econémicamente la mas conveniente.
5.2.3 Simulacion de la alternativa elegida

Siguiendo el procedimiento indicado en los pasos del 1 al 6, se obtiene la vista en
2-dimensiones y en 3-dimensiones del Sistema de Barras Principal (s6lo se modela una
fase); tal como se aprecia en la Fig. 5.15.

Fig. 5.15: Vista2D y 3D

Luego, en el paso 7, se le asigna a cada tramo del modelo de sistema de barras la
carga distribuida f,; = 3.75 kgf/mm (es el resultado de dividir F,; en kgf por 720 mm) en

la direccién del peso; tal como se ve en la Fig. 5.16.
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’Plane @ Y=0

Fig. 5.16: Carga distribuida a lo largo de la barra.

En la Fig. 5.17 (paso 8 y 9), se pueden ver las reacciones en los aisladores debido
al peso y a la fuerza electromagnética Fn; (fuerza distribuida).

ht Click on ang Jomt for reaction values

Fig. 5.17: Reacciones en los aisladores.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el BUSBAR 865, ver Tabla N° 5.7:

Tabla N° 5.7: Comparacion de resultados
Extremo (A) 1080,40 1082,72
Interior (B) 2971,20 2976,97

Recordar que el SAP2000 considera en las reacciones el peso de la barra.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En forma general, se ha logrado exponer los procedimientos para disefiar un
Sistema de Barras Principal en baja tension de una manera didactica y sencilla;
convirtiéndose en un documento técnico de referencia. Al detalle se tiene lo siguiente:

1. Del analisis de las ecuaciones, tablas y graficas dadas en las normas IEC 60865 -1y
DIN — EN 61660 — 2, se concluye que, los arreglos de barras en disposicion horizontal
(el ancho de la barra paralelo a la fuerza electromagnética) ofrecen mayor resistencia
mecanica al paso de la corriente de cortocircuito.

2. También se aprecia que la ubicacién de espaciadores entre los sub-conductores
aumenta la resistencia mecanica al paso de la corriente de cortocircuito de las barras,
cuando estas estan dispuestas en forma vertical (el ancho de la barra perpendicular a
la fuerza electromagnética).

3. Las alternativas de solucién: reubicacién y modo de empleo de los aisladores porta
barras, y la variacion de la distancia entre fases, permiten en forma rapida y
econdémica, mejorar la resistencia mecanica a los cortocircuitos de un Sistema de
Barras Principal prefabricado.

4. Los criterios para el disefio de un Sistema de Barras Principal dados en el presente
informe ayudan a determinar la mejor alternativa de soluciéon que garantice un buen
margen de seguridad y un costo de fabricacién y montaje econémico.

5. El programa elaborado para el presente informe (BUSBAR 865 v1.0) ayuda a calcular
en forma rapida los efectos de la corriente de cortocircuito. Permitiendo evaluar varias
alternativas de solucién y escoger la opcion mas conveniente. También el programa
compara los métodos de calculo dados en la norma IEC 60865 — 1. simplificado y
detallado. En la cual se observa que el primero implica, en algunos casos, un sobre
dimensionamiento de las barras y los aisladores porta barras, y por tanto, un mayor
costo de fabricacion.

6. El programa SAP2000 v14 es util, para la verificacion de los resultados obtenidos en
el programa BUSBAR 865 v1.0, ya que permite observar de manera sencilla todas
reacciones en los aisladores porta barras.
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Recomendaciones

1.

Dado la amplitud del tema, el presente informe se limitd a estudiar el caso de un
Sistema de Barras Principal en arreglo coplanar, se recomienda para futuros trabajos,
analizar los efectos de la corriente de cortocircuito para Sistemas de Barras
Principales en arreglo triangular; es decir, donde cada fase esta ubicado en los
vertices de un triangulo.

El procedimiento para el disefio de un Sistema de Barras Principal dados en el
presente informe se pueden desarrollar en Matlab o programas similares, aplicando
elemento finito y algoritmos de optimizacién, para mejorar el programa hecho en
Excel para el presente informe.

El programa SAP2000 v14 usado en el presente informe, puede ser reemplazado por
otro programa que simule el comportamiento de la barra durante un cortocircuito,
tomando en cuenta las propiedades fisicas de los materiales de los conductores y los

tiempos de apertura de los interruptores.



ANEXOS



ANEXO A
Algoritmo del programa BUSBAR 865 v1.0



73

A.2 Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de varios conductores por fase
En la Fig. A.2, se muestra el algoritmo general para calcular los esfuerzos

mecanicos y térmicos, para Sistemas de Barras Principal de varios conductores por fase.

| mNcio |

Fig. A.2: Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de varios conductores por fase.

Datn>1

Se ingresan los datos: seccién del conductor, material del conductor, numero de de
tramos, numero de conductores por fase, distancia entre aisladores, etc., para realizar los
calculos en Alg I; ver la Fig. 4.3.

Alg |

Algoritmo principal del programa, encargado de realizar los calculos que luego van a ser
mostrados en Res n > 1 y Rep n > 1, esta basado en las ecuaciones, tablas y graficos de
las normas IEC 60865 — 1 y la DIN — EN 61660 — 2. Para acceder a la fuente de Alg |, ir al
menu Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg .

Alg il

Algoritmos secundario del programa, que se encarga de mostrar en Rep n > 1, el texto en
espanol o inglés, segun el idioma seleccionado en Dat n > 1. Para acceder a la fuente de
Alg lll, ir al menu Formato/Hoja/Mostrary seleccionar Alg Ill.

Res n>1

Muestra los resultados de los calculos hecho por Alg | en forma resumida; ver la Fig. 4.5.

Res n>1

Muestra los resultados de los calculos hecho por Alg | en forma detallada: ver la Fig. 4.7.
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A.1 Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de un conductor por fase
En la Fig. A.1, se muestra el algoritmo general para calcular los esfuerzos

mecanicos y térmicos, para Sistemas de Barras Principal de un conductor por fase.

| Nicio |

¥

/Datn=1 //

| |

Alg 1 Alg

i |

/Resn=1/ '//Repn=‘¥/
- , [

Fig. A.1: Algoritmo para un Sistema de Barras Principal de un conductor por fase.

Datn=1

Se ingresan los datos: seccion del conductor, material del conductor, distancia entre
aisladores, numero de de tramos, distancia entre fases, etc., para realizar los calculos en
Alg I; ver la Fig. 4.2.

Alg |

Algoritmo principal del programa, encargado de realizar los calculos que luego van a ser
mostrados en Res n =1 y Rep n =1, esta basado en las ecuaciones, tablas y graficos de
las normas IEC 60865 — 1 y la DIN — EN 61660 — 2. Para acceder a la fuente de Alg |, ir al
menu Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg |.

Alg 1l

Algoritmos secundario del programa, que se encarga de mostrar en Rep n = 1, el texto en
espafiol o inglés, segun el idioma seleccionado en Dat n = 1. Para acceder a la fuente de
Alg Il, ir al menu Formato/Hoja/Mostrar y seleccionar Alg Il.

Resn=1

Muestra los resultados de los calculos hecho por Alg | en forma resumida; ver la Fig. 4.4.
Resn =1

Muestra los resultados de los calculos hecho por Alg | en forma detallada; ver la Fig. 4.6.



ANEXO B
Prueba del BUSBAR 865 v1.0, con un ejemplo de la norma lEC 60865 — 2
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PROGRAMA: BUSBAR 865v1.0 {Segtn la Ncrma IEC 865-1 1433)
CLIENTE: Ejempio 1 dela IEC 865-2

1. DATOS

Seccién del conductor A 10x60
Ntaierial del conductor E-AlNMg8i0.5-F17
Acahado del conductor Desnudo
Visia de perfil i11
Capacidad del conductor Iy : 601
Cormriente de cortocircuito trifasica s 16.00
Numero de framos =3
Distancia entre seportes L 1000
Distancia entre conductores a 200

Tipo de soporte externo (A) €2 1.0KV / 1300Ka
Tipo de soporte interno {B) €2 1.0KV / 1300Ka
Temperatura antes del cortocircuiio By 65
Temperatura despue del coriocircuito e, 170
Frecuencia de ta red f 50
Duraccion del cortocircuito Tk 0.8

2. CALCULO DE LOS EFECTOS MECANICOS
2.1 La corriente pico de cortocircuito:
s =2 -K -igs = 30.5kA K= 1.35
donde K se obfiene de la curva dada en |EC 909.
2.2 Distancia efectiva entre ios conductores principales:

a
=0.203m ; k= 0.986

Am =
" Ky

ver IEC 365-1, figura 1 para b/d = 6.00 y a/d = 20.00.
2.3 Maxima fuerza en el conductor principal central:
o 4 L
Fmy = H\ﬁlpa e 7967 N

donde el valor de la permabilidad magnética en el vacla es:  Ho =4x x 107 N/A®

kA
mm

mm

°C
°C
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3. ESFUERZO EN CONDUCTORES ¥ FUERZA EN LOS SOPORTES
3.1 Método simplificado

3.1.1 Esfuerzo en conductores:

v F.alL Y
Omn= V,V,5 g; =727 Nlmm™ Z=1000 mm®
V¥, =1.00 ver la IEC 3865-1, tabla 2
8 =073 ver |a |EC 865-1, tabla 3

Ei juego de harras soporta ta fuerza de cortocircuito si:

Oy < qR o2 (min) < R o2 (MiN) =120 Nimm?
Para una seccién rectangular g = 1.5, ver iEC 865-1, tabla 4.
727 < 1800 . C8=248

3.1.2 Fuerza en los soportes:

Segln ia IEC 865-1, tabla 2 con el valor de: Rp0.2 {max) = 180 N/mm?

Om cm
—— =0.505 ; 037 < —_— <1.00
0.8R p0-2 0.8R p0.2
Luego:
VeV, = 1.98
Para el soporte externo (A) es con:
—  Fau=64.4Kg veria {EC 865-1, tabla 3
Para el soporte internoc {B) es con:
ag = 1.1 —~  Fgg=177.1kg ver ta IEC 865-1, tahla 3
3.2 Método detallado
3.2.1 Frecuencia natural fc del conducter principak:
0= L BV san - 4=356 verla [EC 865-1, tabla 3
L2 Ym ’
E = 70000 N/mm® J=5000 mm* m' = 1.62 kg/m

La rejacion fc/fes 1.05. De la IEC 865-1, figura 4, se obtienen los siguientes valores:

¥== 1.80
Vo= 1.00
V,=1.00
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3.2.2 £sfuerzo en conductores:

F -
On =YgV, P g‘; =727 Nfmm®  © Z=1000 mm’
V¥, =1.00
8=073 ver la IEC 865-1, tabla 3

El juego de barras soporta fa fuerza de cortocircuito si:
Om £ QR 5o (Min) : Rgaz (min} = 120 N/mm?
Para una seccion rectangular g = 1.5, ver IEC 865-1, tabla 4.
727 < 1800 CS=248

3.2.2 Fuerza en los soportes:

De 3.2.1;
Para el soporte extermo (A) es con:
—  Fga=585kg ver la |IEC 865-1, tabla 3
Para el sopcite interno (B} es con:
ag=1.1 - Fys=1810Kkg ver [a |IEC 8€5-1, tabla 3

4. CALCULO DE LOS EFECTOS TERMICOS
4_1 Densidad de corriente de cortocircuito nominal soportado en 1s, para:

6, = 65 °C 8, = 170°C
Sthr es encontrado de 1a IEC 865-1, figura 13b):
Sthr = 77.4 Almm? - K=774
4.2 El equivalente térmico de la cofriente de corta durécién es:
fth= le~fm=n =161kA m=001; n=1.00
4.3 Diensidad de la commiente térmica de cortocircuito:
fth

Sth = ol 26.8 Almm° i A =600 mm?

E1 conductor soporta {os efectas térmicos si:

K
Tk

Sth =
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CONCLUSIONES: Método Método Valor Unidad
simplificado detallado limite

Esfuerzo en el conductor principai: 727 727 180 NSmm?

Fuerza en soporte externo {A}. 64 .4 58.5 2600 kg

Fuerza en soporte interno (B): 1771 161.0 2600 kg

Densidad de la corriente térmica de cortocircuito: 26.8 865 A/mm-

El Sistema de Barras Principal soportard fos efectos de la corriente de cortocircuito de 16kA

En las tablas B.1 y B.2, se hace la comparacion de los resultados:

Tabla B.1: Método simplificado

Unidad IEC 60865 — 2 BUSBAR 865 v1.0
Esfugrzo en el conductor N/mm?2 73.3 727
principal
Fuerza en el soporte N 633.0 631.1
extremo (A)
Fuerza en el soporte N 1740.0 1735.6

extremo (B)

Tabla B.2: Método detallado

Unidad IEC 60865 — 2 BUSBAR 865 v1.0
Es_fugrzo en el conductor N/mm? 73.3 72.7
principal
Fuerza en el soporte N 578.0 573.3
extremo (A)
Fuerza en el soporte N 1590.0 1577.8

extremo (B)

La diferencia entre los resultados, se debe a que el programa BUSBAR 865 v1.0 tiene

mayor exactitud al calcular.



ANEXO C

Formula de generacion de algunas graficas
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Para obtener la Fig. 2.15, se toma la ecuacion mostrada en la Fig. C.1 del anexo
A.2 de la norma IEC 60865 — 1. Donde a, b, y d son: distancia entre fases, ancho de la
barra y espesor de la barra (en caso de 2 o mas sub-conductores por fase, se considera

la suma de los espesores y la separacion entre sub-conductores).

K1s

_ . (tard) +1\3|rl ((ard) + 12 + (b/ )2 +2[§/_d)3 L @d?+brd? [ (aid) _1)°
| U ) ((a/d) + 112 brd (ald)? \ bd )

@12 +(b/d? Jad [@d)+ 12 +b/d)? 1| [@d)+ 1 + b/
[(ard) - 1)? b/d " (a/d)® +(b/d)®>  bld [(@/d)-1)? +(b/d)?

ald,  (ald)? +(b/d)? (a/d) + 1)? b/d ald)? b/d
—In + 6|| ———— | arctan -2 — | arctan— +
b/d " [(a/d) —1)? + (b/d)? b/d (a/d) +1 b/d d

al
2
((a/d) — 1) arctan e —1;| + Z{arctan (a/t?/)dH -2 arctan%;% + arctan (a/d) - 1}} (a/d)(b/d)

b/d b/d 6

Fig. C.1: Ecuacién de Dwight.

Para obtener la Fig. 18, se parte de la ecuaciény la tabla mostrada en la Fig. C.2,

que es tomada del anexo A. 3.

c= Ce
\/ 1+&m m'z
nm'g |
1 0.5 25 | 10 L0
2 033 3.0 1,48 1.0
2 0.5 LS | 1.75 1.0
3 025 | 40 1.75 1,0
i | 0z | 50 214 1.0
5 01T | B0 2.48 1.0
...... - T B P

Fig. C.2: Factor c.




ANEXO C

Lista de ecuaciones utilizadas
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Capitulo 2
J2Esen(ot + o) = % d(';tc +Rlg. (2.1)
+J2E , X
I, = ﬂ—;(\/_2—+_'—?—2— sen(ot+a-9); o= arctan(a) (2.2)
R
-—(ot)
le = Tf;E?sen(cp -a)-e X (2.3)
X“+R
R
- (ot)
lee = J%[sen(mt+a—(p)—sen(a—(p)-e X ] (2.4)
+
—E(mt) (2.5)
k =sen(ot+a-¢)-sen(a-¢)-e X :
lee = ——\/—é___isen(cot) (2.6)
\/X2 +R?
J2E n, (e
e ———————————] ) — X
lec \/Xz Y sen (ot + 2) e (2.7)
xR
c—1re X 28
k=102 +0.98e X (2.9)
R
s -7 (wt)
lec1 = J2|,{sen(wt+a—(p)—sen(a—(p)-e X :| (2.10)
. 2 2 —g(mt)
lecz = V2l | sen(ot + o + 37 @) —sen(o + 3" 9)-e (2.11)
| i 2 2 _Rioty
cc3 = V2l | sen(ot + a - 37 ¢©)-sen(a — 3" -¢)-e X (2.12)
F _ Ho \/5'2 L
~“m
o L
F, =2 Ja( P32 2s (2.14)
2n ng ag
T a2 -
- =/2|1+e X |[=4/2kx (2.15)
. _
a
am = E (2.16)
Ne
Lo 2 "i (2.17)
% s=1""8
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F.aL
om =V, VB g; (2.18)
F.L
Os = VgsVis 1;—25 (2.19)
S
Z, =%nsdb2 (2.20)
Z,., =%nsbd2 (2.21)
Om <1.5R0 2(min) (2.22)
Ototal =Om + 05 (2.23)
Ototal <1.5R 50 5 (Min) (2.24)
0s <Rpg2(min) (2.25)
Fa = VEViaFns (2.26)
_v |EJ
fe =2 \m (2.27)
y |EJg
f =c-L | 2.28
c L2 mls ( )
1
Joy = > bZxx (2.29)
1
Jyy = >9Zy-y (2.30)
3.56
f
= =72 Vm, (2.31)
lgy =l /M +n (2.32)
T,
Sth <Sthry| == (2.33)
1P
K=StryTur (2.34)
K
Sth <= (2.35)
v Tk
KooCP, 1+ a,(05 —20)
K=_1-2""|n 20 : <
\/ Gy | 1+ 0g0(8; - 20) (2.36)
Capitulo 3
1o /3Vs Veksa 2 :
327:;2' (nlL)? < gR 0 (Min) (3.1)
| - 34b ] adR g , (min) (3.2)
“7 L VgV, Bkia(cs) '
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_ 3.4d [ abR g , (min)

I =
= nL Vg ViBkiz () 59
HoV3V,V,Bky 2 Mo 3VyV
3omaz kb +ﬁ(“'kts)z <qRyg 2 (Min) (3.4)
= 8.32 Rpo.2 (Min) |
nL
1 (c.s) Vo ViBK1z o VosVis (3.5)
al 2a,Z (k +1)2
s&s
: AK
(3.6)

“ospT




ANEXO E

Protocolos de prueba de aisladores conicos



AISLADOR PORTABARRA USO INTERIOR

s ml
-

| I

[ r
¥
), —|

L

—mial® D = .

PO AP

TIPO KV | KViFi| GKgf | LT | L D 0| L1 | L2 R | R1
AP  0.5/400 0.5 400 31| 3 | 30| 23 | 13 | 13 | ¥4 | ¥

AP 1/750 1 750 41 | 40 | 40| 32 | 16 | 16 | 38" | Y&
AP 11000 1

1000 | 51 50| 50| 40 | 16| 16 | V2| /2

AP 1.5/1250 15
AP 1.5/1300 15

1250 | 62 | 80 | B0 | 50 | 20 | 20 | 58" | 5/8"
1300 | 62 | 60| 70| 60 | 20 | 20 | 58" | 58"

~N |~ |




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
LABORATORIO N° 06
3 ELECTRICIDAD

INFORME TECNICO DE ENSAYO

1.0 DATOS

1.1 SOLICITANTE PRODUCTOS ELECTRICOS INDUSTRIALES
S.A.

1.2 MUESTRAS : Una Muestra de Aislador modelo Ap-
0.5 /400 de 0.5 kV - 60 Hz

Una Muestra de Aislador modelo AP-
de 1/750 kV - 60 Hz.

Una Muestra de Aislador modelo AP-
1/1000 de 1 kV - 60 Hz.

1.3 PRUEBAS
SOLICITADAS - Medicidn de la Resistencia de
Alslamiento.
Prueba de Flameo en seco
Prueba de Flameo en himedo
Prueba de Tensidén de ruptura

2.0 EJECUCION
2.1 LUGAR Y FECHA

Las pruebas se han efectuado en el Laboratorio de
Flectricidad No 6 de la Facultad de Ingenierifa
Fléctrica y Flectrdnica de la Universidad Nacional
de Ingenieria el dia 14/01/97

5%2 PRUEBAS EFECTUADAS POR:

Ing. Victor Cacerss Cardsnas
- Bach. Eleodoro 2greda Vasguez

———— AV, TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 - TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9636 TELEX UNI - LIMA - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
LABORATORIO N° 06
| ELECTRICIDAD E

3.0 ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA
Norma Técnica UNE- 21-110-83 Parte I y IT
4.0 MUESTRAS ENSAYADAS
= Tres muestras de aisladores de resina épéxica
modelos:
~ Muestra Ap - 0.5/400 h = 30 mm
= Muestra Ap - 1/750 h = 40 mm
= Muestra Ap - 1/1000 h = 50 mm
5.0 RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 Condiciones Ambientales de Prueba
Temperatura Ambiente 25°C
Humedad Relativa 80%
5.2 Medicidén de la Resistencia de Aislamiento
La prueba se ha efectuado aplicando una tensidn
continua de 1 kV de c.c. durante un minuto, cuyos
i valores se muestran en el cuadro N°1
CUADRO N° 1
: TENSION DE RESISTENCIA | TEMPERATURA | HUMEDAD
HUBSTRA o rra DE AMBIENTE RELATTIVA
¥ XV(ic.c.) ATSLAMIENTO .
R (M) (°C) (%)
01 1 15,000 25 80
02 1 17,000 25 80
03 1 18,000 25 80

—————— AV. TUPAC A. S/N, APARTADO 1301 - TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UN! - LIMA - FERU
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
LABORATORIO N° 06
) ELECTRICIDAD &

5.3 PRUERA DE FLAMEO EN SECO

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una
tensidén alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, cuyos
valores se muestran en el cudadro N°2

" CUADRO N° 2

MUESTRA TENSION TTITEMPO TEMPERATURA HUMEDAD

N° APLICADA EN AMBIENTE RELATIVA
V. °C (%)
YINUTOS
01 5 1 25 80
02 5 | 1 25 80
03 5 1 25 80

5.4 PRUEBRA DE FLAMEO EN HUMEDO
Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una
tensidn alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, cuyos

‘.valores se muestran en el cuadro N°3

CUADRO N° 3

R .
-MUESTRA TENSION TIEMPO TEMPERATURA HUMEDAD

N° D EN A¥BIENTE RELATIVA
PRUEEA MINUTOS °c (%)
xv.
|
01 5 1 25 80 ‘
02 5 1 25 80
03 5 1 25 80 ‘

| ——————— AV. TUPAC A. S/N, AFARTADO 12301 - TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UNI - LIMA - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
LABORATORIO N° 06
=) ELECTRICIDAD

5.5 DPRUEBA DE TENSION HASTA LA RUPTURA

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una
tensidn alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, hasta
lograr la tensidén de ruptura, cuyos valores se muestran
en el cuadro N°4 '

CUADRO N° 4

MUESTRA | TENSION | TIEMPO | TEMPERATUR | HUMEDAD
N° DE EN A | RELATTVA
. PRUERA | SEGUNDOS AMBTENTE (%)
xV. °c .
01 22 10 25 80
02" 35 20 ; 25 80
03 42 25 25 80

5.0 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

5:-._,%

T————— AV. TUPAC A. SIN, APARTADO 1301 - TELEFONO 481 1070 (258) FAX 481 9836 TELEX UN! - LIMA - PERU

La prueba de rigidez dieléctrica se realizd
aplicando a las muestras una tensidn de permanencia
de 5 kV de frecuencia industrial de 60 Hz durante 1
minuto, sin obtenerse descargas superficiales ni
perforacién de las muestras.

Luego se incrementd la tensidén a las muestras hasta
la tensidén de ruptura, logrdndose obtener la ruptura

en 22 kV 10 seguncdos en la muestra N° 1, 35 kV 20
segundos en la muestra N°2 y 42 kV 25 segundos en la

muestra N°3




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
LABORATORIO N° 06
3 ELECTRICIDAD I

5.3 De las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
gue es materia de este Informe se concluye que las
muestras N°1,0 N°2, y N° satisfacen los valores
exigidos por las Norma utilizada como referencia de

prueba a 1000 Voltios

¥Sc.ING:"VICTOR CACERES CARDENAS
Jefewds Lab. de Electricidad N°6

=

v

Lima, 15 de Enero de 1997

T AV. TUPAC A. S/N, APARTADO 1301 - TELEFONO 481 1070 (259) FAX 481 9836 TELEX UNI - LIMA - PERU



| UNIVERSIDAD NMACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DIi INGENTERITA MECANICA

\/ LABORATORIO ME PROCESOS PDEAANUFACTHRA, ENSAVOS MECANICOS Y METEIO DA
‘ IABORATORIO N° 4

) B
|
a7
\--__..---"

INFORME TECNICO DE ENSAYO A FLEXION EN AISLADORES DE APOYO
TIPO TRQNCO-CONICO '

SOLIC]TANTE. : PRODUCTOS ELECTRICOS INDUSTRIALES S.A.
REFERENCIA : Orden de Laboratorio N° 90835

FECHA : Lima, 14 de Enero de 1997

INFORME N° 1 L4-012-97

1.ANTECEDENTE:" Se recepcion¢ tres (03) muestras de aisladores para
efectuarles ensayo a flexién.

2.DE LOS |
AISLADORES: “Identificacién . Alisladores de apoyo

Tipo: : Tronco-coénico
Material : Recinas
N° de Muestras  : Tres (03)

- Muestra 1 : AP-0. 5/400 Altura 30 mm

- "Muestra 2 T AP-1/750 - Altura 40 mn\muw,,(
Muéstra 3 " TAP-1/1000-- Altura SQartmerie

&S

_.- g

3.PROCEDIMIENTO
DE ENSAYO :  Norma Técnica Espafiola:
UNE 21-110-90 }
- "AISLADORES DE APOYO PARA INTERIORES Y
: EXTERIOPES DE MATER]AL CERAMIICA O VIDRIO
DESTINADO A |NSTALC|ONES DE TENSION NOMINAL

"SUPERIOR A 100 V":

4. EQUIPO
UTILIZADO: - Maquina de traccién UNIVERSAL marca AMSLER con

capacidad de 5,000 Kg.

5.CONDICION DE
ENSAYO: Medio ambiente.

v. Tupac Amaru s/n Apartado 1320 Tele-Tax 4811490 - 4811070 Anexas 255-25



UNIVERSIDAD NA()WNAL DF INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERTA MECANICA

LARORATORIO DE PROCESOS DEAARMUFACTTURA, ENSAYOS MECANICOS Y AETROLOGHA
LIABORATORIO N7 4

ANEXO
. RESULTADO DE ENSAYO
MUESTRA DISTANCIADE | CARGA MAXIMA A LA FLEXION OBSERVA
FLEXION (mm) (Kg) N CIONES
1-AP-0.5/400 30 500 :4903.3 FRACTURO EL
B L AISLADOR
2-AP-1/750 40 1080° 10 5911 FRACTURO EL
. AISLADOR
3-AP-1/1000 50 1050 10 296.9 FRACTURO EL
AISLADOR

v Tupac Amaru /n Apartado 13207 ele-Tax 4911490 - 4911070 Anexos 255-257



UNIVERSIDAD NACIMNAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INCENITERIA MECANICA

FABARATORIO DEPROCESOS DEAMANMDEAC THTRA, AMNSAYOS ATECANTCOS Y AETTROD O] A
IABORATORIO N™ 4

——

Informe N° L4-012-97 (Pé&g. 2)

6.RESULTADO
DE ENSAYOS: Ver hoja de ANEXO.

Atentamente,

Edith



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

INSTITUTO DEINVESTIGACION

1.0 DATOS :
1.1 SOLICITANTE "PRODUCTOS ELECTRICOS
INDUSTRIALES S. A (PREISA).
1.2 LUGARES DE PLANTA . Electric Power Av. Velazco
Alvarado # 683 - Los Jardines Santa
~ Anita.

1.3 MEDICIONES SOLICITADAS: - Medicién de la Resistencia de
aislamiento
-Prueba de Flameo en Seco
-Frueba de Fiameo en Humedo

1.4  EQUIPO UTILIZADO

» Una fuente de O - 80 kV- 60 Hz
s Higrometro de 0 - 100% de humedad
relativa

+ Medidor de temperatura ambiente de
0-50 “C

» Un Megohmetro digital. Megger.

2.1 LUGAR:

Las Mediciones se han realizado en las Instalaciones del Laboratorio de
la Empresa de Electric Power, = dia 24 de Setiembres de 1998

2.2 MEDICIONES EFECUADAS POR :

- MSc. Ing. Victor Céaceres Cardenas
- Bach. Eleodoro Agreda Vasquez
- Téc. Oscar Almeyda Ramos

AY. TUPAC AMARU N2 210 RIMAC APARTADO 1301 - TELEFOMNO 491 1070 (420) FAX 481 9836 TELEX UNI - LIMA - PEGL:



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

INSTITUTO DEINVESTIGACION L

3.0 ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA

Norma Técnica UNE - 21-110-83 parte | y Il.

4.0 RESULTADOS OBTENIDOS :

Muestras Ensayadas

Dos muestras de aisladores de resina epoxica ARALDIT modelo Ap-
17.5/400 , color marrén

4.1 Medicion de la Resistencia de Aislamiento

Le prueba se ha efectuado aplicando una tension de corriente continua
de 1,0 kV durante 1 minuto, cuyos valores se muestran en el cuadro

N°® 1
CUADRO N° 1
RESISTENCIA | TENSION | Temperatura | Humedad | Observa |
MUESTRA DE DE Ambiente Relativa cicnes
AISLAMIENTO | PRUEBA (°C) (%)
(M Q) EN ( kV) .
01 18,000 e, 20 80 Satisface
02 |  19,000. 1] 20 80 Satisface

4.2 PRUEBA DE FLAMEO EN SECO

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra tension de
corriente alterna de frecuencia industrial de 60 Hz, cuyos a una velocidad
de 2 kV/segundos cuyos valores se encuentran en el cuadro N°2

CUADRO N° 2

i ) : TENSION TIEMPO EN | Temperatura | Humedad Observa
MUESTRA APLICADA MINUTOS Ambiente Relativa ciones
EN (kV) (°C) (%)
Prcmedio ;
01 40 1 20 380 Satisface
02 40 1 20 80 | Satisface

.
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4.3 PRUEBA DE FLAMEO EN HUMEDO

Esta prueba se ha efectuado aplicando a cada muestra una tension alterna
de frecuencia incustrial de 60 Hz, a una velocidad de 2 kV/segundo cuyo
valor promedio se muestra en el cuadro N°3

CUADRO N°* 3

i

! TENSION | TIEMPO EN } Temperatura } Humedad

: , Observs
I. APLICADA | MINUTOS | Ambiente | Relativa | ciones |
l MUESTRA. { EN kV ! ) (°C ) ! (%) 5 ;
:__ ! Frecmedio | ! l I I
, 01 i 33 _. 1 l 20 : 80 i Satisface ||
: 02 . 38 | 20 | 80 | satisface

40 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES :

<4 Las muestras de aisladores de resina epéxica ARALDIT modelo AP-
.. 7.5/400 se ha probado hasta 50 kV-60 Hz sin producirse descargas
- ‘'superficiales , y sin perforarse la muestra, deben ser utilizado estos

aisladores hasta 25 kV - 60 Hz..

De las pruebas efectuadas .y los resultados obienidos que es materia de

este Informe, se concluye que las muestras'1 y 2 satisfacen los valores

exigidos por la Norma utilizada como referencia.

I
N

BACH. ELEODORO AGREDA VASQUEZ
Especialista

VeB° MSc. ING. V)CTOR CACERES CARDENAS -
Director de Instituto de Investigacion
FIEE - UNI
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INFORME TECNICO DE METROLOGIA DEL
AISLADOR, TIPO SOPORTE DE BARRAS DE
02 VIAS DE RESINA EPOXIC

INFORME TEC. N° LABUINI — 123/2004

(V)

1.- CONCESIONARIO PREISA PRODUCTOR ELECTRICO
INDUSTRIALES S. A.

Z.- MUESTRAS ENVIADAS 01 muestras de Aisladores. Tipo soportador de
barras de 02 vias de Resina Epoxica de propiedad
de la empresa PREISA Productos Eléctricos
Industriales S. A.

3.-  PRUEBAS SOLICITADAS: _‘ -
> Prueba de Aislamiento A 2.5 kV. c.c.
» Prueba de Rigidez.Dieléctrica !
» Pruebas:Mecanicas: Carga de Rotura
4.-  EJECUCION

Las pruebas se han efe(:ftuado en el Laboratorio de Elg'ctrici‘daf:f N°\.6'; de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional.de Ingenieria el dia 17 de
diciembre del 2004. ' ‘ ’

> Las pruebas han sido realizadas por el pers_bhél Téchico Calificado de la FIEE —

UNI:
ing® Mario G. Rodriguez Macedo

Eleodoro Agreda Vasquez
5.- EQUIPOS UTILIZADOS

Fuente de Alta Tensic’m en Corriente_ Continua
Fuente de Alta Tension en Corriente Alterna a 60 Hz

"%

6. NORMAS TECNICAS DE REFERENCIA

> UNE 21- 100

» Norma Técnica IEC - 383 - 83

» Norma Técnica ANSI C 29.1-88, C 92.2 88
% Norma Técnica ANSI UNE - 21 - 308 -76 - |

Norma Técni}?é7ANSI UNE - 21 -308-76- ||
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7. RESULTADOS OBTENIDOS:

7.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 2.5 kV. c.c.
Se llevo a cabo aumentando la Tensidn en Corriente Continua hasta los valores

indicados en el cuadro.N° 01,
CUADRQC N° 01

Aislador Tension | Resistencia de
tipo soportador (kV) Tiempo (minutos) Aislamiento

de barras (MQ)

De 02 vias 2.5 1.0 870

7.2. PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA _ ) )
Las pruebas se han realizado a condiciones ambiente de 20 °C y 72% de humedad

relativa, cuyos valores s&€ muestran en el cuadro N° 02.

CUADRO N° 02

Aislador '/ Flameo en.Seco Flameo en Hamedo
tipo soportador, Tensidon Tiempo Tension’ ¢ Tiempo

de barras _ - (KV) - (minutos) (kV) = |* (minutos)

De 02 vias: 20 - 1.0 -15 - 1.0

7.3. PRUEBAS MECANICAS CARGA DE ROTURA
Este ensayo del Aislador, fipo soportador de barras 5e reahzoﬂ n el Laborﬂtono N° 04

de Ensayos de Materiales; Cuyos.; valores se muestran.en el cuadro Ne-03;

_ CUADRQ.N° 03 .

Aisiador ‘Temperatura  Humedad .Carga’de Rotura
tipo soportador Ambiente Relativa '(kG) '
de barras. (°C) (%) T
De 02 vias . "20 72 1,300

8.- OBSERVACIONES
> Los.valores registfédés en los cUadros N° 01, N° 02 v Ne 03, corresponden al
Aislador, tipo sopdrtadorde barras de 1.5 kV/130 Kg:
Q.- CONCLUSIONES

» Los valores obtenidos en los cuadros N°® 01, N°.02 y N° 03 corresponden al
Aislador, tipo soportador de barras de resina expodxica, el cual cumplen con fo
establecido en-la No “cnica UNE 21- 100

JORO AGREDA VASQUEZ
ADMINISTRACION

. . 2.
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