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SUMARIO

El presente informe esta desarrollado a solicitud de implementar métodos técnico —
econdmicos para el calculo y seleccion de barras colectoras. Ademas, esta orientado al
desarrollo y el sustento del calculo matematico para la obtencién de su tamario y montaje.

El disefio 6ptimo se obtendra al cumplir con las exigencias técnicas y econémicas
propias del diserio de barras colectoras.
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PROLOGO

En el presente informe se realizara el disefio de barras rigidas de una subestacién
tipo interior considerando los siguientes modelos de calculo: el modelo tradicional y el
modelo econdémico.

En el modelo tradicional se desarrolla el calculo de la corriente nominal, esfuerzos
electrodinamicos, esfuerzos térmicos, el calculo de resonancia y de aisladores; y en el
modelo econdémico se desarrolla el calculo del tamafio minimo y el tamafio minimo
econémico de las barras.

El calculo desarrollado sera para aquella subestacion interior en donde se utilice
barras rigidas rectangulares; no obstante, la metodologia utilizada servira para el disefio
de barras circulares y rectangulares de instalacion exterior.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1  Objetivo
Realizar el disefo 6ptimo de barras colectoras de una subestacion de distribucién interior.

1.2 Introduccion

Actualmente, las barras colectoras son seleccionadas a través del calculo de
esfuerzos electrodinamicos con los siguientes objetivos: soportar los maximos esfuerzos
que se presentan ante un corto circuito y cumplir con las condiciones minimas de
seguridad; sin embargo, en condiciones de operacion normal, las pérdidas de energia
que se produciran debido al efecto Joule, no han sido evaluadas.

Esta situacion es resuelta mediante el calculo del tamaiio minimo econdémico de las
barras colectoras, en donde se relacionan las pérdidas por efecto Joule y el costo de la
energia.

Con el uso conjunto de ambos métodos realizaremos un calculo técnico-econémico
que nos dara como resultado el diseio 6ptimo.

1.3 Alcances.

La seleccion optima de las barras colectoras se obtiene con el desarrollo de los
siguientes capitulos: Capitulo 2, en donde se realiza el calculo de la capacidad de
corriente, esfuerzos electrodinamicos, esfuerzos térmicos y el calculo de aisladores;
Capitulo 3, en el cual se realiza el calculo de la disipacion de calor por Conveccion,
Radiacion y efecto Joule; y el Capitulo 4 en donde se desarrolla el calculo del tamaiio
minimo, el tamano minimo econdmico, el costo de inversion y el costo de las pérdidas de
energia.

Finalmente, en el Capitulo 5, desarrollaremos como ejemplo de aplicacion el calculo
de las barras colectoras para una subestacion de distribucion de 20MVA de potencia y
22.9 kV de tension.

En el ejemplo desarrollado los costos de las barras de cobre y de la energia seran
referenciales. Estas aproximaciones nos serviran para mostrar la relacién existente entre
el costo de la energia y la variacion de la seccién de la barra.



CAPITULO I
CALCULO DE ESFUERZOS MECANICOS

Las barras colectoras rigidas en instalacion interior o exterior, son disefiadas
considerando los siguientes factores electromecanicos:

- Corriente Nominal.

- Corrientes Armoénicas.

. Esfuerzos Electrodinamicos.
- Efectos Térmicos.

- Resonancia.

- Calculo de Aisladores.

2.1 Calculo por Corriente Nominal
Las barras colectoras deben de ser capaces de transportar permanentemente la
corriente requerida (corriente nominal). Esta corriente se obtiene del valor de la potencia

solicitada:
KVA xFk
In= kY (2.1)

en donde:

In = Corriente nominal (A);

KVA = Potencia aparente;

Fk = Factor de seguridad;

kv = Tensiéon nominal.

El factor de seguridad (Fk) de la ecuaciéon 2.1 nos garantiza una reserva para
prever un aumento en la solicitud de potencia de la subestacion.

La norma DIN 43671 “STROMSCHIENEN AUS KUPFER — BEMESSUNG FUR
DAUERSTROM"” (“Barras Colectora de Cobre - Disefio segun la Corriente Permanente”)
proporciona tablas de capacidad de transporte de corriente en una barra rigida bajo
determinadas condiciones de instalacion. Los valores indicados en estas tablas son



validas para barras rodeadas por aire, que no sean enfriadas artificialmente y con la
superficie mas larga (ancho) en disposicién vertical u horizontal (solo en caso de un
platina por fase) para el caso de platinas rectangulares.

La confeccién de las tablas se basa en las siguientes hipétesis:

a) Para instalaciones interiores:
- El aire ambiente inmovil.
- Barras desnudas parcialmente oxidadas (situacion de trabajo que se alcanza mas
tarde o mas temprano en un envejecimiento natural dependiendo de las condiciones
ambientales), con lo cual el grado de emision es 0,4 (ver capitulo 3).

Barras pintadas (solo las exteriores, en caso de barras multiples); el grado de
emision es aproximadamente 0,9.

b) Para las instalaciones exteriores:

Cierto movimiento de aire de 0.6 m/s; debido a movimientos de aire caliente
alrededor de las barras.

Barras desnudas oxidadas normalmente; de tal manera que el grado de emisién es
0,6 y la radiacién solar (energia emitida por el sol en forma de radiacién) puede ascender
a 0,45 kW/m?,

Barras pintadas; obteniéndose un grado de emisién de aproximadamente 0,9 y la
radiacion solar puede ascender a 0,7 kW/m?.

Para instalaciones exteriores, estos valores corresponden a situaciones de Europa
central [2].

Con estas hipétesis se obtienen las tablas N° 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 en las que se
indican la capacidad de corriente de barras tendidas en forma horizontal (o vertical), a
una temperatura ambiente de 35 °C y una temperatura interior de 65 °C.

CONSIDERACIONES:

Con respecto a las temperaturas se establece que el valor medio maximo dentro de
24 horas de operacion debe de ser 35 °C; pudiendo alcanzar 40 °C por periodos cortos
de tiempo.

La corriente alterna senalada en las tablas N° 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 es valida tanto para
un sistema monofasico como para un sistema trifasico. Una eventual influencia de



calentamiento mutuo (a consecuencia del emplazamiento relativo de las fases) no es
tomada en cuenta.

- Para instalaciones interiores abiertas con aire ambiente tranquilo podemos
multiplicar de 1 a 1,05 los valores que aparecen en las tablas, debido a que suelen
producirse pequefios movimientos de aire por conveccion ajenos a las barras (por
ejemplo: el flujo de aire caliente disipado por un transformador de potencia).

- Para instalaciones interiores encapsuladas sin ventilacion forzada se puede
multiplicar por 0,8 a 1,1 los valores que aparecen en las Tablas N° 2.1, 2.2, 23y 24
segun el sentido de la corriente y la radiacion de las barras inmediatas.

- En la Tabla N° 2.1 se considera la temperatura ambiente a 35°C y la temperatura de
barra 65°C. Barras en posicion vertical y distancia entre barras igual al espesor de la
barra. En corriente alterna y barras multiples el espacio entre fases > 0,8 x distancia entre
ejes de las barras. El peso de las barras es calculado para una densidad de 8,9kg/dm3
(1). Para cuatro barras la distancia minima de separacion es igual a 50mm (2), el material
E-Cu (cobre electrolitico) u otros materiales segun DIN 40500 (3) y una barra plana con
redondeo de aristas segun DIN 46433. En la tabla N° 2.2 las barras parciales estan sin
separacion.

- En la tabla N° 2.3 se considera la temperatura ambiente igual a 35°C y la
temperatura de barra 65°C. En corriente alterna la distancia entre ejes de los conductores
principales (fases) 2 2 diametro. El peso de las barras es calculado para una densidad de
8,9kg/dm3 (1), el material E-Cu u otros materiales segun DIN 40500 (2). Material
semielaborado preferible a ser usado, redondos segun DIN 1756.

- Para la tabla N° 2.4 se considera la temperatura ambiente 35°C y la temperatura de
barra 65 °C. En corriente alterna la distancia entre ejes de los conductores principales
(fases) 2 2,5 diametro exterior. El peso de la barra es calculado para una densidad de
8,9kg/dm3 (1), el material E-Cu u otros materiales segun DIN 40500 (2). El material
semielaborado preferible a ser usado, tubo segun DIN 1754.

En caso de encontrar divergencias con las hipétesis anteriores se debe multiplicar a
los valores que aparecen en las tablas por los siguientes factores de correccion:

a) Factor de correcciéon K1: factor de correccién para variaciones de la capacidad de
carga relativas a la conductividad. Si el material que se esta utilizando tiene una
conductividad eléctrica diferente a 56 m/Q.mm?, seleccionar el factor k1 segun lo indique
la figura 2.1.



Capacidad de conductores de cobre de seccién rectangular en instalacioén interior.

CORRIENTE PERMANENTE EN A

CORRIENTE ALTERNA HASTA 60Hz CORRIENTE CONTINUA Y CORRIENTE ALTERNA HASTA 16 %/ Hz
Pintado Desnudo Pintado Desnudo

Ancho x Peso Material Numero de barras Numero de barras Numero de barras Numero de barras
Espesor  Seccién (1) (3) 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

mm mm?  kg/m I noom | i nom it om0 noowm

12x2 235 0.209 123 202 228 108 182 216 123 202 233 108 182 220

15x2 29.5 0.263 148 240 261 128 212 247 148 240 267 128 212 252

15x3 445 0.396 187 316 381 162 282 361 187 316 387 162 282 365

20x2 395 0.352 189 302 313 162 264 298 189 302 321 162 266 303

20x3 59.5 0.530 237 394 454 204 348 431 237 394 463 204 348 437

20x5 99.1 0.88 319 560 728 274 500 690 320 562 729 274 502 687

20x10 199 1.77 497 924 1320 427 825 1180 499 932 1300 428 832 1210

25x3 74.5 0.66 287 470 525 245 412 498 287 470 536 245 414 506

25x5 124 1.10 384 662 839 327 586 795 384 664 841 327 590 794

30x3 89.5 0.80 337 544 593 285 476 564 337 546 608 286 478 575

30x5 149 1.33 447 760 944 379 672 896 448 766 950 380 676 897

30x10 299 266 E-CuF30 676 1200 1670 573 1060 1480 683 1230 1630 579 1080 1520

40x3 119 1.06 435 692 725 366 600 690 436 696 748 367 604 708

40x5 199 1.77 573 952 1140 482 836 1090 576 966 1160 484 848 1100

40x10 399 3.55 850 1470 2000 2580 715 1290 1770 2280 865 1530 2000 728 1350 1880

50x5 249 222 697 1140 1330 2010 583 994 1260 1920 703 1170 1370 588 1020 1300

50x10 499 444 1028 1720 2320 2950 852 1510 2040 2600 1050 1830 2360 875 1610 2220

60x5 299 2.66 826 1330 1510 2310 688 1150 1440 2210 836 1370 1580 2060 696 1190 1500 1970
60x10 599 5.33 1180 1960 2610 3290 985 1720 2300 2900 1230 2130 2720 3580 1020 1870 2570 3390

80x5 399 355 1070 1680 1830 2830 885 1450 1750 2720 1090 1770 1990 2570 902 1530 1890 2460
80x10 799 7.1 1500 2410 3170 3930 1240 2110 2790 3450 1590 2730 3420 4490 1310 2380 3240 4280
100x5 499 444 1300 2010 2150 3300 1080 1730 2050 3190 1340 2160 2380 3080 1110 1810 2270 2960
100x10 999 8.89 1810 2850 3720 4530 1490 2480 3260 3980 1940 3310 4100 5310 1600 2890 3900 5150
120x10 1200 10.68 2110 3280 4270 5130 1740 2860 3740 4500 2300 3900 4780 6260 1890 3390 4560 6010
160x10 1600 14.24 2700 4130 5360 6320 2220 3590 4680 5530 3010 5060 6130 8010 2470 4400 5860 7710
200x10 2000 17.80 3290 4970 6430 7490 2690 4310 5610 6540 3720 6220 7460 9730 3040 5390 7150 9390

Fuente: Norma DIN 43671



Tabla N°2.2: Capacidad de conductores de cobre de seccién rectangular en instalacién interior en corriente continua.

ANCHO X PESO MATERIAL INTENSIDAD PERMANENTE EN A
ESPESOR SECCION 1) (2) SHPERFICIE CTE. CONTINUA - NUMERO DE BARRAS
mm mm2 ka/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PINTADO
80x10 799 7.11 i 10 20

DESNUDO 1810 | 1960

PINTADO 1940 | 2870 | 3660 | 4390 | 5080 | 5740 | 6390 | 7030 | 7660 | 8290
DESNUDO 1600 | 2370 | 3020 | 3620 | 4190 | 4740 | 5270 | 5800 | 6320 | 6840

100 x 10 999 8.89

E-Cu F30

PINTADO 2300 | 3380
DESNUDO 1890 | 2780

120 x 10 1200 10.7

200 x 10 2000 17.8 PINTADO 3720 | 5390 | 5750 | 7960 | 9080 | 10200 | 11200 | 12200 | 13100 | 14100
DESNUDO 3040 | 4400 | 5510 | 6500 | 7420 | 8290 | 9120 | 9930 | 10700 | 11500

Fuente: Norma DIN 43671



TablaN°2.3: Conductores de cobre de seccién circular en instalaciones interiores.
PESO MATERIAL {INTENSIDAD PERMANENTE EN A VALORES ESTATICOS
DIAMETRO| SECCION | ™3, 2) CC, CA HASTA 60Hz J Wl e
mm mm2 kg/m PINTADO DESNUDO cmé cm3
5 19.6 0.175 95 85 0.00306 | 0.0123 0.125
8 50.3 0.447 E-Cu F37 179 159 0.0201 0.0503 0.200
10 78.5 0.699 243 213 0.0491 0.0982 0.250
16 201 1.79 464 401 0.322 0.402 0.400
20 314 2.80 E-Cu F30 629 539 0.785 0.785 0.500
32 804 7.16 1160 976 5.150 3.22 0.800
50 1960 17.50 1930 1610 30.7 12.3 1.250

Fuente: Norma DIN 43671



Tabla N° 2.4: Conductores de cobre de seccidn circular en instalaciones interiores.

ESPESOR SECCION PESO MATERIAL 'NTENSIDAD PERMANENTEENACC,  VALORES ESTATICOS

CA HASTA 60Hz S W
) () INTERIOR EXTERIOR e om3 | om
mm mm2  ka/m PINTADO DESNUDO PINTADO DESNUDO
2 113 101 oo p3y 348 329 460 449 0464 0464 0640
3 160 1.43 457 392 548 535  0.597 0597 0610
4 201 179 "L ciFa0 512 438 613 500 0684 0648  0.583
5 236 2.10 554 475 664 648  0.736 0736  0.559
6 264 235 E-CuF25 591 506 708 691 0765 0765 0539
2 188 168 o ray 602 508 679 660 213 133 1.06
3 273 2.44 725 611 818 794 290  1.82 1.03
4 352 314 touFs0 821 693 927 900 352 220 1.00
5 424 3.78 900 760 1020 987 400 250 0.97
6 490 437 E-CuF25 973 821 1100 1070 436 273 0.94
2 239 213 oo Fay T4 624 816 790 432 2.16 135
3 349 3.11 899 753 986 955  6.01  3.00 1.31
4 452 404 o pag 1020 857 1120 1090 742 3.71 1.28
5 550 4.90 1130 944 1240 1200 859  4.30 1.25
6 641 572 ECuF25 1220 1020 1340 1300 956  4.78 1.22
3 443 395 E-CuF37 1120 928 1190 1150 123 491 1.67
4 578 516 £ ouF3e 1270 1060 1360 1310 154  6.16 1.63
5 707 6.31 1410 1170 1500 1450 181 725 1.60
6 829 7.40 1530 1270 1630 1570 204  8.18 1.57
8 1060 942 E-CuF25 1700 1420 1820 1750 241 9665 1.51
10 1260  11.20 1840 1530 1960 1890 267 1070 1.46
3 565 5.04 1390 1150 1440 1390 255  8.10 2.12
4 741 661 E-CuF30 1590 1320 1650 1590 324 10.30 2,09
5 911 8.13 1760 1460 1820 1750 386 12.30 2.06
6 1070 958 "L L pps 1920 1590 1990 1910 441  14.00 2.03
8 1380 1230 2150 1780 2230 2140 534 16.90 1.97
3 726 6.47 1750 1440 1760 1690 539 1350 2.72
4 955 852 E-CuF30 2010 1650 2020 1930 69.1  17.30 2,69
5 1180  10.50 2230 1820 2230 2140 832 20.80 2,68
6 1400  12.40 2430 1990 2440 2340 96.1  24.00 2,62
8 1810 1610 E-CuF25 2730 2240 2740 2630 119 29.70 2.56
10 2200  19.60 2980 2440 2990 2860 137 34.40 2.50
3 914  8.15 2170 1770 2120 2020 108 2150 3.43
4 1210 1080 E-CuF30 2490 2030 2430 2320 139 27.80 3.40
5 1490  13.30 2760 2250 2700 2580 169  33.80 3.36
6 1770 1580 [ roc 3020 2460 2950 2820 196  39.30 3.33
8 2310 20.60 3410 2780 3330 3180 246  49.30 3.26
4 1460 1300 _ .7 2670 2400 2830 2690 245  40.90 4.10
5 1810  16.10 3300 2670 3150 2990 299  49.90 407
6 2150 1920 3610 2930 3440 3280 350  58.30 4.04
8 2820 2510 E-CuF25 4070 3300 3890 3700 444  73.90 397
10 3460 30.80 4400 3560 4190 3990 527  87.80 3.91
4 1960 1750 L o ra0 3910 3150 3660 3470 597  74.60 5.52
5 2440 2170 4350 3500 4070 3860 732 9150 5.48
6 2900  25.90 4770 3840 4460 4230 862 108 5.45
8 3820 3410 E-CuF25 5400 4340 5050 4790 1110 138 5.38
10 4710 42.00 5830 4690 5460 5170 1330 166 5.32
5 3060  27.30 5440 4350 5010 4740 1460 146 6.90
6 3660 3260 . oo 5920 4730 5460 5160 1720 172 6.88
8 4830  43.00 6700 5360 6180 5840 2230 223 6.79
10 5070  53.20 7250 5800 6690 5320 2700 270 6.73
12 7090 6320 E-CuF20 7610 6080 7020 6640 3140 314 6.66
5 3850  34.30 6740 5360 6130 5780 2890 231 8.55
6 4600 4100 o oo 7350 5830 6680 6290 3420 274 8.63
8 6080  54.30 8330 6610 7570 7130 4460 357 8.56
10 7640  67.30 9010 7160 8190 7720 5440 435 8.49
12 8970  80.00 ~E-CuF20 9470 7520 8600 8110 6370 510 8.43

Fuente: Norma DIN 43671
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Fig. 2.1: Factor k1 para barras de cobre de una conductividad diferente a
56 m/Q.mm2. Fuente: [2]

b)  Factor de correccién K2: factor de correccion para variacion de la capacidad de las

barras a diferentes temperaturas de aire y/o interior de barra. Si se tiene una temperatura

ambiente diferente a 35 °C y/o una temperatura en barras diferente a 65 °C seleccionar el

factor k2 de la figura 2.2.
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Fig. 2.2: Factor k2 para una temperatura ambiente diferente a 35°C (9« ) y/o
temperatura en barras diferente a 65 °C (9s). Fuente: [2]

¢) Factor de correcciéon K3: factor de correccion para variacién de capacidad de

cargas termales debido a diferencias en la disposicion. Si la superficie mas larga de las

barras (ancho), esta en posicidon horizontal o por tendido vertical por mas de 2m,

seleccionar el factor k3 segun lo indique la Tabla N° 2.5.
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Tabla N° 2.5: Factor K3.

HIMEROEERERAAS A;:g.';?\ gI(Eer,:)S FACTOR K3 DE LAS BARRAS
PINTADO DESNUDO
2 e 50 a 200 0.85 0.8
5 - 50 a 80 0.85 0.8
— 100 a 120 0.8 0.75
g — —= 180 0.75 0.7
— e 200 0.7 0.65

Fuente: [2]
d) Factor de correccion K4: factor de correcciéon para variaciones de la capacidad de
carga eléctrica (en corriente alterna) debido al adicional efecto Skin (tendencia de la
corriente de acumularse en la capa externa del conductor debido a la autoinduccion del
mismo [6]) en barras de cobre con distancia “a” entre fases pequefia.
El factor K4 necesita ser considerado sélo si no hay ninguna derivaciéon dentro de
una distancia de al menos 2m. (Ver figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6).

Ejemplos:

Fig. 2.3: Arreglo trifasico con n=3 barras/fase y espesor de las barras S en direcciéon de
la distancia entre barras principales (fases) “a’. Fuente: [2]

Fig. 2.4: Arreglo de corriente alterna con n=2 barras/fase y espesor de las barras S
perpendicular a la distancia entre barras principales (fases) “a”. Fuente: [2]

e) Factor de correccidén K5: factor de correccion para reduccién de la capacidad de
carga en altitudes sobre los 1000 m sobre el nivel del mar. (Ver Tabla N° 2.6)
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Fig. 2.5: Factor K4 para espesor de barras S=5mm. Fuente: [2]

10 n=2and 3
b | I |

sl |

ors -

Fig. 2.6: Factor K4 para espesor de barras S=10 mm. Fuente: [2]

La capacidad de transporte de las barras en forma permanente sera entonces

lcont = ltabla- K1-Ka . K3 . K4 . Ks (2.2)
en donde:
lgpla = Capacidad de transporte de las barras que aparece en las tablas;
Capacidad de transporte de las barras a condiciones reales de

lcont

instalacion.
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Tabla N° 2.6: Factor K5.

ALTITUD SOBRE
EL NIVEL DEL FACTOR K5
MAR
m INTERIOR | EXTERIOR (1)

1000 1 0.98
2000 0.99 0.94
3000 0.96 0.89
4000 0.9 0.83

Fuente: [2]
Se debe de cumplir que Ir < It

Ir corriente a transportar requerida en el proyecto.
(1) Reduccién mas pequeia en latitud geografica. encima de 60° y/o con aire
pesadamente cargado por polvo.

2.2 Calculo por Corrientes Armdnicas

Como las corrientes contaminadas con armoénicos tienen un verdadero valor eficaz
de corriente (TRMS = true rms) mas elevado que el medido por los instrumentos de valor
promedio (RMS), es posible que las barras instaladas sean de unas secciones inferiores
a las necesarias y se calienten mucho mas de lo esperado. El resultado del calentamiento
es la degradacion del material aislante, los fallos prematuros y el riesgo de incendios.

Las barras colectoras se dimensionan calculando el equilibrio entre la disipacién del
calor por conveccién, radiacion y el calentamiento debido a las pérdidas resistivas
(capitulo 3).

La temperatura de equilibrio que se alcanza debido al calentamiento, es la
temperatura de servicio de la barra colectora y se disefia de modo que dicha temperatura
sea lo bastante baja para que no se produzca un envejecimiento prematuro en los
materiales de aislamiento y soporte, por ejemplo 65°C.

El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causara un calentamiento
adicional por encima de lo que se esperaria para el valor rms de la forma de onda. Esto
es debido a dos fenédmenos conocidos como “efecto Skin” (tendencia de la corriente de
acumularse en la capa externa del conductor debido a la autoinduccién del mismo [6]) y
“efecto proximidad” (distorsion de la distribuciéon de corriente debida a la induccién entre
las corrientes de los conductores de ida y de retomo [6]) que varian en funcién de la
frecuencia asi como también del tamario del conductor (capitulo 2.1). Como resultado de
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estos dos efectos, la resistencia efectiva AC, Rac, es elevada con respecto a la
resistencia DC, Rpc, especialmente para conductores largos.

Cuando una onda de corriente que es abundante en arménicos de alta frecuencia,
circula por un conductor, la resistencia Rac equivalente es elevada y se traduce en un
aumento de las pérdidas I*Rac.

Suponiendo que la resistencia no cambia cuando la barra transporta la corriente
adicional; entonces, para el dimensionamiento de las barras colectoras debemos
conocer los valores de las corrientes de inyeccion arménica de la(s) fuente(s) hacia la red
y determinar la capacidad total al que estara sometido las barras. Si en caso esto no
fuese posible podemos considerar que el valor del arménico |, es inversamente
proporcional al orden del arménico: [3]

I, =1i/h (2.3)
h=pnzt1 (2.4)
de donde:
In = Valor de corriente de la h-th armoénica;
n = 1,2,3,..;
p = Es un entero multiplo de seis.

Luego, el valor total de corriente de pérdidas ltrus, sera:

T o
1
IrRms = _J’uz(t)dt= 31,2 (2.5)
To h=1

En el capitulo 3 se evaluaran las pérdidas de calor en las barras colectoras debido
al valor real de corriente (TRMS) y aumento de temperatura.

NOTAS:

Los efectos de los arménicos pueden eliminarse reduciendo la magnitud de las
corrientes o voltajes arménicos que se producen en el sistema. La reduccién puede
hacerse mediante la instalaciéon de filtros o mediante conexion de la carga a un nivel de
tension para el cual el efecto de los armdnicos sea menos considerable. [3]

El objetivo de un filtro de arménicos es proporcionar una trayectoria a tierra de baja
impedancia para los arménicos de voltaje o corriente, con el fin de facilitar su circulaciéon
a tierra y prevenir su propagacion en el resto del sistema. [3]
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2.3 Calculo por Esfuerzos Electrodinamicos

El paso de la corriente en conductores paralelos origina fuerzas que actian y se
reparten uniformemente a lo largo de los conductores. Estas fuerzas son especialmente
grandes en el caso de un cortocircuito y producen esfuerzos sobre los conductores y
sobre los elementos de fijacion. Por este motivo las barras deben de disefiarse para
hacer frente a la intensidad de cortocircuito maximo posible.

2.3.1 Transitorios en un Circuito R-L.
Para calcular la corriente de cortocircuito inicial a la que estaran sometidos las
barras colectoras analizaremos un circuito R-L cuando se le aplica una tensién sinusoidal

(ver figura 2.7).
N
t=0
R
wiL
Fig. 2.7. Circuito basico RL. Fuente: disefio propio
Sea:

V = Vm Sen(wt + ) (2.6)

la tensidn aplicada; donde para t=0 es el instante en que se aplica la tension.
Por la Ley de Kirchhoff relativa a la tension en el circuito de la figura 2.7, se tiene:

V=VmSen(wt+a)=R|+Lg—t' (2.7)
La solucidén de esta ecuacion diferencial es:
-Rt
izv—én Sen(wt +a—¢)—v—zme 4 Sen(e - ¢) (2.8)
‘- Z \ J
Y Y
Término Término
Estacionario Transitorio
en donde:

z=R%2+w2 2 (2.9) y  ¢=ArcTan "t (2.10)

R
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Para las ecuaciones anteriores es necesario hacer las siguientes observaciones:

El angulo 0 representa la fase de la onda de tension a la que se cierra el
interruptor (t=0) y se le denomina “ANGULO DE CIERRE”. El angulo 0o es el
desplazamiento angular entre el punto de v=0 y el punto t=0 (ver figura 2.8) medido
positivamente desde el punto donde v=0 y la dv/dt es positiva.

Fig. 2.8: Significado fisico del angulo alfa a. Fuente: disefio propio

El angulo O suministra un medio conveniente de examinar los fenémenos
transitorios de corriente altema. En general la magnitud de un transitorio de corriente
alterna depende del tiempo del ciclo en la cual se efectua la conmutacién del interruptor.

La mayoria de las conmutaciones se realiza sin tener en cuenta o sin conocer el
punto de la onda de tension donde comienza el periodo transitorio. En estos casos para
la ejecucion de un proyecto se analiza el efecto de iniciar la perturbacion transitoria en
diferentes puntos de la onda de tensién. Esto se realiza dando diversos valores a Q. .

El término estacionario varia sinusoidalmente con el tiempo, mientras el término
transitorio es no periédico y decae exponencialmente con una constante de tiempo igual
a R/L. A menudo al termino transitorio se le denomina “COMPONENTE DIRECTA DE LA
CORRIENTE” de un circuito R-L, por ser unidireccional. Esta componente unidireccional y
decreciente de la corriente es de interés teérica, porque es en parte responsable de los
cambios radiales que tienen lugar en las impedancias de los generadores sincronos,
durante los periodos de transicion.

La férmula (2.8) puede escribirse:
.| vm|

l-mkm 2.11)
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La corriente maxima de cortocircuito sera igual a:

Ip= Ke1 X V2 X lgg (2.12)
en donde:
p = Corriente maxima de cortocircuito;
lcc = Corriente de cortocircuito eficaz sin tener en cuenta el efecto de la

componente directa;

| Vm|

lcc = —_—— (2.13)
V2|Z|

kay = Factor de impulso que dependera de 0. y ¢ para un determinado

circuito R-L.

Cuando calculamos la corriente Ip de cortocircuito maximo, defectos secuenciales
son desatendidos. Los cortocircuitos trifasicos se tratan como si este ocurriese
simultdneamente en los tres conductores. De la expresion: I, = ke X V2 X lg

El factor k.; considera el decaimiento de la componente d.c. Puede ser calculado
como:

k=1.02+098.e 3R/X

(2.14)
o tomado de la figura 2.9.

El calculo exacto de ip con el factor k es posible solamente en redes con ramas
que tienen los mismos cocientes R/X. Si una red incluye ramas paralelas con cocientes
extensamente diversos R/X, los siguientes métodos de aproximacién pueden ser

aplicados:

2.0\f'r-r

AN

1.2}—- ;. ] \_‘\

1.0 _q____L ! !
0 0.2 04 0.6 0.8
R/X

I

|

{

L
1.0

Fig. 2.9: Significado fisico del angulo alfa “a”. Fuente: [2]
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El valor maximo de k =2 se obtiene para 0. =0, y es logrado solamente en el caso
limite teérico con una resistencia efectiva de R = 0 en el punto de cortocircuito. La
experiencia demuestra que con un cortocircuito en los terminales del generador el k = 1,8
no es excedido para maquinas menores de 100 MVA.

Sin embargo, con una unidad generadora conectada y un transformador de alta
potencia, un valor de k = 1,9 se puede alcanzar en circunstancias desfavorables en caso
de cortocircuito cerca del transformador en su lado de alto voltaje, debido al cociente muy
pequeio R/X del transformador. Igual se aplica a las redes con una alta potencia de falla
si un cortocircuito ocurre después de un reactor.

2.3.2 Esfuerzos Electrodinamicos en Barras

En caso de presentarse un cortocircuito, las barras son sometidas a fuerzas
particularmente altas que tensionan los conductores por el doblez y los medios de fijacién
por el voladizo en forma de presion o fuerza extensible. Esta es la razén por la cual las
barras colectoras son disefiadas para la corriente de carga y para resistir la corriente
maxima del cortocircuito.

a) Entre dos elementos conductores

Fig. 2.10: Fuerza entre dos barras rigidas. Fuente: disefio propio

F=B.IL; (Ley de Laplace) (2.15)

Las lineas de induccién magnética para un alambre recto largo que conduce una
corriente | son circulos con centro en el alambre y B a una distancia “d” del alambre esta
dado por:
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(Ley de Biot y Savart) (2.16)
Remplazando B en (2.15)
2
|;=M (2.17)
2.r.d
en donde:
Ho =  Constante de permeabilidad 4.7.10 =7 Weberfamp-m;
| = Corriente que circula por Las barras en kA,;
L = Distancia entre apoyos en cm;
d = Distancia entre conductores en cm.

Reemplazando en (2.17) los valores anteriores y efectuando los respectivos
cambios de unidades, se tiene:

(2.18)

o si se pone en funcién de la corriente de cortocircuito de la ecuacion (2.12), se obtiene:

lcc?.L

F=13.265 x102 kg-f (2.19)

En el caso de un cortocircuito bifasico en un sistema trifasico, la corriente eficaz Icc
sin tener en cuenta el efecto de la componente directa sera:

vn
Icc = 2 7 (2.20)
en donde:
Vn =: Tension eficaz de la linea en kV,
Zf = Impedancia por fase en ohmios.

b) Entre tres elementos conductores
Si en las tres barras colectoras circula un sistema balanceado de corrientes
trifasicas, los valores instantaneos de estas segln la ecuacion (2.8):

T Z L

i, = o (Sen(wt +a—¢ —?) _R/( Sen(a ¢ - ?”)J (2.22)

-Rt
Sen(wt +a —¢)-e 4 Sen(a - ¢)] (2.21)
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Rt .
e = V_m [Sen(wt +a —¢—4—”)—e /{ Sen(a —¢—4—”J:| (2.23)
Z 3 3
B dr ——ts
Frt
A ——

Fig. 2.11: Fuerza entre tres barras rigidas. Fuente: disefio propio

Observando la figura 2.11, se deduce que la fuerza maxima se presentara en el
conductor central, debido a que la distancia a los otros dos conductores es el mas corto y
por lo tanto, bajo condiciones similares de corriente, se tendra en esta barra el esfuerzo
maximo, por lo tanto la fuerza maxima sera:

Fs =Frs +Fst (2.24)
Fs= to- L.is.ir . Mo L.is.it (2.25)
2.n.d 2.z.d
s=Fo-bS 6 iy (2.26)
2.z.d
como ir +is +it = 0 ; remplazando en la ecuacién 2.26, se obtiene:
Ho-L.is?
Fs=- 2.27
2.7.d ( )

La fuerza Fs sera maximo cuando is es maximo y al igual que en el acapite 2.1, is
puede ser expresado como:

is = M Kk (2.28)

| Z] c3
El valor de kci, sera el mismo para kgz con la diferencia que el valor maximo
correspondera ahora para 0 =120. Con las mismas consideraciones para kci, se

considera el valor maximo de kc;=1,8, por lo que los valores maximos de Fs seran:
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2
Fs=-204 15 -t

x102 kg-f (2.29)

lcc?.L

Fs=-13.265 x102 kg-f (2.30)

En este caso Icc es la corriente de cortocircuito trifasico y es igual a:

Vn
lcc=——— kA 2.31
o (2.31)
en donde:
Vh = Tension eficaz de la linea en kV;
2f = Impedancia por fase en ohmios.

También Icc puede calcularse a partir de:

Pcc

Icc = 73 Vn kA (2.32)
donde:
Pcc = Potencia de cortocircuito en MVA;
Vn = Tension eficaz de la linea en kV.

En la practica, para el calculo de esfuerzos electrodinamicos se toma en cuenta
solo el nivel de cortocircuito trifasico. Ademas teniendo en cuenta que los calculos
mecanicos se realizan con factores de seguridad de 2 a 2,5, no se justifica realizar un
calculo muy detallado de las corrientes que se presentarian en los diversos tipos de
cortocircuito.

2.3.3 Calculo Mecanico de las Barras

a) Barras Simples

Una barra colectora desde el punto de vista mecanico se trata de un caso
intermedio entre una barra simplemente apoyada y una barra empotrada. En la figura
2.12 se presenta una comparacion de los momentos flectores entre varios tipos de
apoyos.

Se puede observar que una viga simplemente apoyada es la consideracion mas
desfavorable que se puede asumir; luego, el momento actuante sera igual a:

M= FZ-L kgf —cm (2.33)



22

( TIPO DE GRAFICA MOMENTO
APOYO FLECTOR
Fs
Simplemente ERRRRRARRRRERN Fs.L
apoyado 8
L
Empotrado en Fs.L
ambos Jados 12 _
Empotrado en Fs.L
solo un extremo 8 o

Fig. 2.12: Momentos flectores maximos para diversos tipos de apoyo. Fuente: disefio

propio
en donde:
Fs = Fuerza total distribuida entre apoyos en kg;
L = Longitud entre apoyos en cm.

Ademas, para una barra que esta bajo la accién de un momento flector se produce
un esfuerzo de flexion maximo en la fibra extrema de valor:

o, = %“i kgf /cm? (2.34)
donde:
J = Momento de inercia en cm*;
cC = Distancia de la fibra extrema a la fibra neutra en cm.

Este esfuerzo debe de ser menor al esfuerzo maximo admisible por el material, es
decir:
(2.35)

Para el cobre g, = 1100 kgf / cm?
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Al valor de J/C se le denomina “MODULO DE LA SECCION” (W), y es funcién de la
configuracién geométrica de la barra.

M M
_ > (2.36)
Wm W
W > Wm (2.37)
M
v > — (2.38)
O
m

Es decir que el médulo de secciéon de la barra que se va utilizar en la instalacién
debe de ser mayor al calculado de dividir el momento actuante entre el esfuerzo maximo
admisible del material.

b) Barras Colectoras Multiples

o

/

/

Fig. 2.12: Barras colectoras multiples. Fuente: diserio propio

Cuando se tienen barras colectoras multiples se presentan esfuerzos debido a la

interaccion entre las barras parciales. La fuerza entre barras parciales esta dado por la
ecuacion:

L 2
Fs=13265 .—> ('] 1072 (2.39)
d N
s
en donde:
N = Numero de conductores parciales;
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Ls
ds

Distancia entre separadores en cm,;

Distancia entre barras parciales en cm.

El momento actuante esta dado por:

Ms = FSéLS kgf —cm (2.40)
El esfuerzo de flexion en la fibra extrema es:
c =-M  keficm (2.41)

>
C,
Para verificar que una determinada disposicion de barras colectoras muiltiples
soporta los esfuerzos debido a las corrientes de cortocircuito, se debe de cumplir que el
esfuerzo maximo admisible por el material debe de ser mayor a la suma de los esfuerzos

debido a las fuerzas entre las barras principales (ecuacion 2.34) y entre las barras
parciales (ecuacion 2.41) es decir:

o >0 + O (2.42)
m f s

2.4 Calculo por Efectos Térmicos
2.4.1 Efectos Térmicos producidos por Corriente Nominal.

Las variaciones de temperatura en el servicio, originan una elongaciéon o una
contraccion de las barras las que ocasionan esfuerzos de traccion o comprension
respectivamente. La dilatacién lineal de una barra esta dado por:

AI=L0.a.A¢9 (2.43)
en donde:
a = Coeficiente de dilatacion lineal en 1/ °C:
para el cobre = 0,000017 C™
para el aluminio = 0,000023 C™
Lo = Longitud de la barra a la temperatura de montaje en cm;

AQ = Sobre elevacion de temperatura en °C;

Al = Variacion de longitud de la barra en cm.

Segun las normas DIN el maximo incremento de temperatura permisible es de
30°C, a partir de una temperatura ambiente de 35°C.

Los cambios de longitud a causa de las variaciones de temperatura pueden
ocasionar importantes esfuerzos mecanicos en las barras, en sus soportes y en las



25

conexiones a aparatos si es que no se instalan las juntas de dilatacién en las barras
largas.

Las fuerzas resultantes se calculan igualando el cambio de longitud originado por la
diferencia de temperaturas (6 - 60) = A6 al cambio de longitud que originaria una fuerza
mecanica F, es decir:

(2.44)
en donde:
F = Fuerza mecanica desarrollada en la barra en kgf;
E = Moédulo de elasticidad en kqf/cm?*
para el cobre =1250000 kgf/cm?,
para el aluminio = 720000 kgf/cm?
A = Seccién de la barra en cm?.

2.4.2 Efectos Térmicos producidos por Corriente de Cortocircuito
El calentamiento que se produce en las barras a causa de la corriente de
cortocircuito es un proceso de corta duracién por lo que se puede asumir que:

No se produce cesion de calor al medio ambiente.
El calor especifico del material permanece constante.

El calculo de la elevacion de temperatura en una barra debido a la corriente de
cortocircuito permanente lccp durante un tiempo t se evalla por intermedio de la
siguiente formula:

A6 = -{; Ao -(t+4t) °C (2.45)
en donde:

lccp = Corriente de cortocircuito permanente en kA;
t = tiempo del relé mas el tiempo de apertura del interruptor en segundos;
K = Constante del material:

para el cobre = 0,0058,

para el aluminio = 0,0149;
A = Areadelabarra en mm?
AB = Sobre elevacién de la temperatura era °C;
At = tiempo que se incluye, con el objeto de tener en cuenta el mayor valor

de la corriente de cortocircuito inicial:
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At=(p/lcc)®xT (2.46)
T vale de 0,3 a 0,15 para cortocircuito trifasico y de 0,6 a 0,25 para cortocircuito bifasico.

Asumiendo que Icc = Iccp, que T tiene el maximo valor y con una temperatura de
funcionamiento en la barra de 65°C, se tiene que la temperatura maxima que alcanzara la
barra es:

K
46=65+= lop -(t+at) °C (2.47)

Segun las normas VDE, las temperaturas maximas admisibles para los siguientes

materiales es:
para el cobre : 8 cu =200°C,
para el aluminio  :©al =180 °C.

Es decir que el valor de 0 calculado a través de la ecuaciéon (2.47) debe de ser
inferior a su correspondiente temperatura maxima admisible.

2.5 Resonancia
Las barras colectoras tienen una frecuencia natural de vibracién “Fn” dada por la
siguiente férmula:

E.J

Fn =112. c/s 2.48
en donde:
E = Modulo de elasticidad del material de La barra = 1,25x10° kgf/cm?:
3
J = Momento de inercia = — cm4; (2.49)
G =  Pesode labarraen kg/cm (p .= 8,89 gricm®);
L = Longitud de la barra en cm.

Si este valor de Fn se encuentra comprendido entre el (-10%, 10%) de la frecuencia
eléctrica (Fe = 60Hz en Lima) o al doble de esta, puede producirse el fenémeno de la
resonancia por lo cual se debe de verificar que se cumpla:

1,1Fe < Fn < 0,9Fe (2.50)
22Fe < Fn < 1,8Fe (2.51)
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2.6 Calculo de Aisladores

Después de que se determina la maxima fuerza entre apoyos, el esfuerzo de
ruptura en la punta del aislador, estara dado por dicha fuerza dividida por un coeficiente
se seguridad. (generalmente 0,5)

F

P= ™ kg—f 252
05 g (2.52)



CAPITULO Il
PERDIDA DE CALOR EN BARRAS RIGIDAS

La disipacién de calor en barras rigidas es por Conveccién y Radiacién; mientras
que sus pérdidas son por Efecto Joule.

3.1 Disipacion de Calor por Conveccion

El aumento de temperatura en las barras debido al paso de la corriente genera una
gradiente con la temperatura ambiente. Esta diferencia de temperatura, genera un flujo
de aire caliente produciendo la disipacion del calor hacia el ambiente. A esta forma de
transferencia de calor se denomina pérdida por conveccién natural.
Las siguientes ecuaciones son utilizadas para calcular las pérdidas de calor por
conveccion: [3]

7.66 6'*
Wy=—"—"— 3.1
592 ¢'®
Wh=——0unr_— 3.2
766 0'*
Wec=—"_" 3.4
en donde:
© = Elevacion de temperatura en °C;
L = Longitud o ancho de la barra en mm;
d = Diametro del tubo en mm.

En las figura 3.1se aprecia el modo de empleo de las formulas. De esta figura 3.1,
se puede apreciar que entre los arreglos (a) y (b), si la seccién es igual en ambos casos,
el arreglo (b) es el de mayor pérdida, solo si la separacion entre barras en el arreglo (b)
es menor que el grosor de las barra.

Disipacién de calor por conveccion con refrigeracion de aire forzada: si se emplea
refrigeracion forzada la pérdida por conveccion sera calculado con la siguiente ecuacion:

Wa=-VAG (W/m) (3.5)
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Fig. 3.1: Disipacién por conveccion. Fuente: [4]

en donde:
v = Velocidad del aire en m/s;
A = Superficie por unidad de longitud de la barra (m?/m).

3.1.1 Incremento de la temperatura debido a los Arménicos.

La transmision de corrientes arménicas a través de las barras, provocara una
elevacion adicional de temperatura. Este aumento sera proporcional al aumento en las
pérdidas debido a los arménicos: [4]

|2

100 (°C) (3.6)

Orinar =6 -

e -

>l

h=1

en donde:

In Valor de corriente de la h-th arménica;

Corriente nominal

3.2 Disipacion de Calor por Radiacion

Todo material emite radiacion electromagnética y su intensidad depende de los
siguientes factores: la temperatura del material y su grado de emisividad (proporcion de
energia emitida en relaciéon con la energia incidente). El grado de emisividad dependera
de las caracteristicas de la superficie de la barra, mientras mas pulida sea esta, su
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emisividad sera casi nula, y cuando se encuentra medianamente oscurecido por el paso
del tiempo este valor puede llegar a ser superior a 0,7. En caso de barras pintadas, la

emisividad sera aproximadamente 0,9.

Valores tipicos de emisividad en las barras de cobre:

Superficie pulida : 0,1
Parcialmente oxidada 0,4
Oxidada: 0,6
Pintada: 0,9

En la siguiente tabla se muestra el incremento porcentual en el valor de la
capacidad de corriente cuando la emisividad aumenta de 0,1 a 0,9 en un arreglo trifasico.

Tabla N° 3.1: Incremento porcentual de la capacidad de corriente.

Nomero de CENTRO DE FASE (mm)
barras

150 200 250

: 23 23 25

2 15 16 18

3 10 11 14

4 9 9 12

5 6 7 2

Fuente: [4]

La pérdida de calor por radiacion esta dado por la siguiente formula: [3]
(3.7)
en donde:
>4 = Emisividad;
Temperatura absoluta del cuerpo en K (grados Kelvin);
Temperatura absoluta aire ambiente en K.

3.3 Pérdidas por Efecto Joule.
La pérdida de potencia en las barras en forma de calor se produce por la resistencia

al paso de la corriente (efecto Joule). En el cobre la relacion entre la resistencia y el
tamario del conductor es inversa.
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La pérdida de potencia o pérdida de calor, por metro, esta dado por la siguiente
ecuacion:

W=I2.R (W/m) (3.8)
En términos de Resistividad:
W=|2.pé (W/m) 3.9)
en donde:
| = Corriente nominal;
R = Resistencia en Ohm;
p = Resistividad del cobre =1,70 x 10° Q .m;
l = Longitud;
S = Seccién transversal.

3.3.1 Incremento de Pérdidas por efecto Joule debido a los Armdnicos.
La transmision de corrientes armoénicas a través de un conductor, para nuestro caso
en barras colectoras, provocara un incremento adicional en las pérdidas por efecto Joule.
La influencia de los arménicos en las pérdidas sera: [8]

Wigra = 2 h-R  (W/m) (3.10)
h=1



CAPITULO IV
CALCULO ECONOMICO DE BARRAS RiGIDAS

4.1 Calculo del Tamaiio Minimo

El conductor de tamario minimo, se encuentra limitado por la temperatura maxima
que puede admitir el soporte del conductor. Para encontrar el tamafio minimo de las
barras debemos cumplir las siguientes consideraraciones:

1.  Encontrar el tamafio adecuado segun la solicitud de corriente.
2. Calcular las pérdidas de calor a la temperatura de trabajo (por convecciéon y
radiacion).
3.  Calcular las pérdidas de calor debido a la corriente.
4. Comparar 2 con 3:
Si 2 s 3 entonces aumentar el tamafio de la barra.
Si 2 2 3 entonces este sera el tamafio minimo de la barra.

4.2 Calculo del Tamaiio Minimo Econémico:

Para el calculo del tamarfio minimo econémico debemos seleccionar el tamaro del
conductor que nos genere el minimo costo. Para ellos debemos de considerar los
siguientes factores: [8]

- Costo del material.
Costo de instalacion.

Costo de las pérdidas.

4.2.1 Costo de inversién
Para el costo de inversion de las barras rigidas consideramos la siguiente ecuacion

Cinv =Pb + Pi + Pt ($/ m) (4.1)
en donde:
Pb = Costo de la barra por metro ($/m);
Pi = Costo de instalacién por metro y seccion ($/m.cm?) de conductor;
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Pt = Precio de portabarras.

En la figura 4.1, se muestra el aumento del costo de inversion de las barras en
funcién de su seccién.

Costo de Inversion vs. Seccion

2400

2200 ‘///
2000

1800 ’///,

/ ]

1200 // | _
1000 : : : : : _._,.J

o

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Seccion (mm2)

Costo de Inversién ($/m)

Fig. 4.1: Costo de inversion de barras colectoras. Fuente: disefio propio

4.2.2 Costo de las Pérdidas
De la ecuacion de pérdida de potencia:
W=12R (W/m) 4.2)
si tenemos N barras de una longitud L, entonces la pérdida de energia sera: [9]
_12 RN L

kW 4.3
1000 (kW) 4.3)
luego, como la energia es usualmente medida mensualmente, entonces tendremos:
R.N, .L
=]2 o= w 4.4
1000 (kW por mes) 4.4)
Siendo P ($/kW), el costo de la energia mensual, al nivel de tensiéon determinada;
tendremos:
R.N, .L
Cj=1>. —>""_T.P or mes 4.5
. 1000 (% por mes) (4.5)

El valor de T x P puede ser calculado considerando el tiempo de operaciéon en
horas punta (hp) y fuera de punta (hfp) multiplicado por su respectivo costo (Cp, Cfp).
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T.P=Cp.hp+Cfp.hfp  ($/kW) (4.6)

Los generadores no solo cobran la potencia suministrada, sino también el precio de
demanda, debido a que su planta debe de ser mucho mas grande para satisfacer la
potencia requerida. Si el precio por kilowatt es D ($ por mes), entonces la demanda por la
potencia adicional tomada por la barra sera:

R.N,.L.T
1000

Cd=1% ($ por mes) 4.7)

En la figura 4.2, se muestra reducciéon del costo de pérdidas de las barras al

aumentarse la seccion.

Costo de Pérdida de Energia por mes

65
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Costo de Energia ($/m-mes)

Fig. 4.2: Costo de las pérdidas de energia. Fuente: disefio propio

4.2.3 Costo Combinado de Inversion y el gasto de Energia

Mientras el costo de la instalaciébn ocurre una vez en el tiempo (al principio del
proyecto), los gastos de la pérdida de energia se aplican mensualmente en todo la vida
del proyecto y bien pueden cambiarse durante aquel tiempo.

Si la vida del proyecto es para ser N afios, habra un total de 12N pagos mensuales
de $ (Cj + Cd). Si este total simplemente es anfadido al costo de inversion Cinv
obtenemos un valor (nimero) que es equivalente al dejar la cantidad $ 12N (Cj + Cd)
para futuros pagos al mismo tiempo que Ci es pagada. Es claro que esto no es el modo
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mas econdémico de realizar el pago para las pérdidas de energia porque el dinero dejado
de lado podria ser invertido durante los periodos de hasta N afios y ganar el interés
mientras esto espera para ser usado.

Ademas, pequenas cantidades podrian ser invertidas en el principio del proyecto,
suficiente para pagar los gastos de las pérdidas mas tarde. Estas pequerias cantidades
se conocen como "el Valor Presente" (PV) de cada pago futuro, al proceso de calcular
cada PV como "el descuento”, y es el inverso del interés compuesto.

La formula tiene en cuenta los cambios de futuros pagos causados por aumentos
de la carga y costo de energia. [9]

PV = Q. (pago de electricidad del primer mes), 3 (4.8)
$ (4.9)

en donde:
(4.10)

La variable Q es el factor que combina el descuento con el incremento en potencia
y costo de energia.

r,= - (4.11)
1+
100
ra=0)" (4.12)
en donde:
N = La vida del proyecto en afios;
I = Interés del descuento, en % por afio;
a = Promedio del aumento de la carga, en % por aio;
b = Promedio del aumento del precio de energia durante N, en % por afio;
R, = Cantidad auxiliar basada en pagos anuales;
m = Cantidad auxiliar basada en pagos mensuales;
PV = Valor Presente de 12N pagos mensuales.

El coste total equivalente de la implementacion, no incluyendo el costo de la
energia consumida por el proceso. Estara dado por:

Costo Total Equivalente = PV + Cinv, $ (4.13)
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Con la comparacién conjunta con la seleccién del tamafio minimo de la barra,

minimizaremos los gastos de energia a lo largo de la vida del proyecto.
De la suma del valor actual con el costo de inversion, podemos hallar el tamaiio
minimo econémico comparando los costos totales para diferentes tamaiios de barra. (ver

figura 4.3)

Costo Total y Seccion de Barra

4400.00

4200.00

4000.00

3800.00 +— .

3600.00

Costo Total ($/m)

3400.00 ——

3200.00
3000.00 - ; ; . . : : . |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Seccion (mm2)

Fig. 4.3: Costo total equivalente versus seccién de barra. Fuente: disefio propio



CAPITULO V
APLICACION EN UNA SUBESTACION DE 20MVA EN 22,9kV

Para mostrar los beneficios del calculo técnico-econémico, en la seleccion de las
barras colectoras rigidas, primeramente realizaremos una seleccion por el método
tradicional y luego por el modelo econémico.

5.1 Calculo de Barras Rigidas: Modelo Tradicional.
Consideraciones:
Potencia aparente nominal (MVA) = 20MVA
Tension nominal (kV) = 22,9kV
Potencia de cortocircuito de entrada (Pcc) = 400MVA
Factor de seguridad (Fk) = 1,25
Altitud (H) = 2500 msnm

5.1.1 Calculo por corriente nominal

De la ecuacion 2.1se obtiene la corriente nominal (In):

_ KVAxFk _ 20x103 x1.25

In= NI, = 3 %229 =630,31A
Factores de correccion:
Kt = 1 (Conductividad eléctrica a 20°C de 56 m/Q-mm);
K2 = 1 (Temperatura ambiente de 35°C y temperatura de barra de 65°C);
K3 = 1 (Disposicién de una sola barra);
K4 = 1 (Debido a que L < 2m);
Ks = 0,975(Para una altitud de 2500 msnm. Tabla N°2.6);

Remplazando estos valores en la ecuacion 2.2, se obtiene:

In _ 630,31
k1.k2.k3.k4.k5 0975

Itabla = = 646,48 A
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De la Tabla N° 2.1 elegimos las platinas de cobre de 40x10 mm pintadas, la cual
tiene capacidad de corriente de 850 A > 646,48 A solicitados.

Para obtener la distancia de separacién entre fases (d), previamente calculamos el
factor de correccion por altura de trabajo (Fh):

0,0125
=1+(H-1000 .
Fh=1+(H ) x o (5.2)
Para H=2500m, se obtiene:
Fh=1+ (2500 - 1000) 3 00125 =11875
Distancia minima entre conductores (dmin):
dnmin = 0,1 + 0,01m/kV (5.1)

Para una tensidén de 22,9kV, se obtiene:
dmin = 0,1 + 0,01m/kV x 22,9 kV= 0,329

Luego, multiplicando la distancia minima (dmin) por el factor de correccién (Fh)
obtenemos la distancia minima corregida (Dyin):
Drmin = dmin X Fh = 0,329 x 1,1875 = 0,39m

Por lo tanto, consideramos d = 54 cm (al eje); una disposiciéon de barras horizontal;
y una separacion entre apoyos (L) igual a 100cm (disposicién inicial). En la figura 5.1 se

muestra la distribucion fisica de las barras colectoras.

5.1.2 Calculo por esfuerzos electrodinamicos

Consideraciones:

lcc = Corriente de cortocircuito permanente en la Subestacion Particular.
p = Corriente maxima de cortocircuito.

F = Esfuerzo entre dos barras en cortocircuito (kg).

o = Esfuerzo de flexion.

Mb = Momento maximo entre barras.

Mr = Momento resistente necesario.

Kb = Esfuerzo maximo admisible del cobre (1000 a 1200 Kg/cm2)

Wb = Momento propio de las barras de cobre.

Remplazando valores en la ecuacién 2.12 y 2.32 obtenemos la corriente maxima de
cortocircuito (Ip):
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‘cc__Pcc _ 400
J3vn /3.229

=10,1kA

Ip =lcc .k .AJ2, donde k=1,8
Ip = 25,78 kA

Fig. 5.1: Diagrama de distribucién. Fuente: disefio propio

a) Esfuerzo entre barras (F):
Remplazando valores en la ecuacion 2.18, se obtiene:

F =2,04 (p)? x5 x1078 = 2,04 (25,78 x1o3)2 x 190, 10-8
d 54

F = 22,59 kg.

b) Momento flector maximo actuante (Mb):
De la ecuacion 2.33 y remplazando el valor de F, obtenemos:

_FxL 22,59 x100
I

Los valores estaticos de la barra/fase (ecuacién 2.50) seran:

Mb

= 14120 kg - cm

_b.h®  1x43
T 12 12

op = M0 _ 120 _ 5598 kgf/cm?

%: B 5'3%0

Como el esfuerzo maximo admisible del cobre es de: o = 1100kgf/cm?; se cumple:
m

J =533 cm?

o > o (1100>52,98)
m f
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5.1.3 Calculo por efectos térmicos

Parametros
AP = Sobre-elevaciéon de temperatura (°C);
para el cobre se admite max. 200 °C
K = - Constante del material = 0,0058;
A = Seccién de la barra = 400 mm2;
®a = Temperatura previa al cortocircuito = 65 °C;
lcc = Corriente de cortocircuito permanente en la Subestacién Particular;
p = Corriente maxima de cortocircuito;
t = Tiempo de apertura de la proteccién = 1 segundo;
At = Tiempo adicional para tener en cuenta el calentamiento producido por la

corriente de choque (Ip) en segundos;

T

= Tiempo para cortocircuito Trifasico = 0,30 a 0,15.

Remplazando valores en las ecuaciones 2.46 y 2.47, obtendremos:

2 2
Ip 25,78
=|—] . = O, =1,96$.
s (Icc) g (10,1) X0

A6=% Jop -(t+ 4t)=

0,0058
400%

10058%.(1+196) = 1091°C

Por tanto se cumple: ®a + AP =65 °C + 10,91 °C =75,91 °C <200°C

5.1.4 Calculo por resonancia

De la ecuacién 2.48:

siendo:

ExJ
GxL*

Fn=112

E = Modulo de elasticidad = 1,25 x 10° kg/cm2;
J = Momento de inercia de la barra = 5,33 cm*,

G = Peso de la platina:

889 Sy R R
G=_ c1n<])od ;‘: x1)em” _ 06,0356 kg/cm

L = Longitud entre apoyos = 100 cm.
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Reemplazando valores, se obtiene:

6
Fn =112, 125x10°x 5,33
0,0356x 100 *

16335¢c/s

Luego, de las ecuaciones 2.50, 2.51 y con Fe =60 Hz se cumple:
Fn ¢ [54 —66]
Fn ¢ [108 - 132]

5.1.5 Calculo de aisladores.
De la ecuacién 2.52:

F_2259 _ 4s18kg-f

P = =
05 05

se obtiene el esfuerzo (P) en la punta del aislador.

Para nuestro disefio se escoge un aislador, en donde el valor del esfuerzo
resultante en la punta es: R’ = 400 kg > 45,18 kg. Luego, el coeficiente de seguridad
resultante sera igual a 400/45,18 = 8,9 > 4 (1/0,25)

En consecuencia, con el tamario de barra escogido y la disposiciéon empleada se
cumple con las exigencias de corriente nominal y esfuerzos electrodinamicos.

5.2 Calculo de Barras Rigidas: Modelo Econémico.
5.2.1 Calculo del tamafio minimo de barra.

a) Disipacion de calor por conveccion.
Remplazando valores en las ecuaciones 3.1 y 3.2 obtenemos:
Para © = 65 - 35 = 30°C

766 6125 7,66 x30 125 2
592 9125 5,92 x 30 %25 2
Wh = - = 20025 =16528 W/m

Luego, de la figura 5.2 se obtiene que la pérdida total por conveccién sera:

Pc =2 x (Wv x 0,04+Wh x 0,01) x 3 = 82,50 W/m



b)

Fig. 5.2: Disipacién de calor por conveccion. Fuente: disefio propio

Disipacién de calor por radiaciéon

De la ecuacién 3.77, se obtiene, para £=0,9;
65+273,15 = 338,15 K;
35+273,15 = 308,15 K.

Wgr =57x1078 ¢ (T¢* - T,%)=57x10"8 x 09 (338,154 - 308,154)

Wg =20818 W/m?

Fig. 5.3: Disipacion de calor por Radiaciéon. Fuente: disefio propio

De la figura 5.3 se obtiene:

Pr=Wgrx0,01 x2+ Wrx0,04 x6 =5412 W/m

Pérdidas por efecto Joule

De la ecuacion 3.9, remplazando valores se obtiene:

p = Resistividad del cobre: 1,70 x 10° Q .m
W=I2%p ! = 64648°x1,7x10°° --—l_4 =17,76 W/m
S 4x10

Para N = 3 barras se obtiene: W;=WxN=17,76 x 3=53,29 W/m

42
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Para hallar el tamaiio minimo, se debe cumplir: Pr + Pc2W;

Remplazando valores, se obtiene:

82,50 + 54,12 = 136,63 > 53,29 (W/m)

Por lo tanto, el tamafio de barra escogida (40x10mm) cumple con las condiciones de
tamaio minimo (ver capitulo 4).

5.2.2 Calculo del tamafo minimo econémico
a) Costo de las pérdidas.

Consideraciones:

W = Pérdidas por efecto Joule (W/m);

Nb = Numero de barras (3);

Np = Numero de Horas Pico al mes (360 h);

Cp = Costo de energia en horas pico (2,5 $/kW);

Nfp = Numero de horas fuera de pico al mes (120 h);

Cfp = Costo de energia en horas fuera de pico (1,2 $/kW);
N = La vida del proyecto en aiios (5 afios);

| = Interés del descuento, en % por aino (5 % por afo);

a = Promedio del aumento de carga (1 % por aio);

b = Promedio del aumento del precio de energia durante N afios, (0 % por
ano);

fa = Cantidad auxiliar basada en pagos anuales;

fm = Cantidad auxiliar basada en pagos mensuales;

PV = Valor Presente de 12N pagos mensuales ($/m);

D = Precio por potencia adicional tomada (50 $/kWh-mes).

Remplazamos estos valores, obtenemos:

Ecuacion 3.9:
W=I2p )= 64648%17x108 1 1776 w/m
S 4x10™*
Ecuacién 4.5y 4.6:
_w N _ 3
Cj=W. 2505 (Cp.hp+Cfp.hfp) =17,76 x 000 (25 x 360 +12 x120)
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Cj=>55,63 $/m — mes

Ecuacién 4.7:

Np 3
=W.—2 D) = —~_(50)=266 $/m-
Cd=W. ) 17,76x1000(0) 2,66 $/m —mes

Ecuacion 4.11y 4.12:

rm =(09715)"2 = 09976
Ecuacién 4.10:

(1"aN 1-09715%) . g
- - Ul - 55,
Q=rm- o] =027 Tooe7e

Ecuacion 4.9:
PV =Q. (Cj + C 4)=558x(5563+ 266)=3253 $/m

El costo de inversion para la instalacion de las barras se obtiene de la ecuacion 4.1:
Cinv=Pb + Pi + Pt

considerando:
Pb =  Costo de barra 40x10mm? = 150$/m
Pi = Costo de instalacion = 50 $/m.cm? — c/barra
Pt = Precio de juego portabarra = 30$

Remplazando valores:

Cinv=Pb + Pi + Pt = (150 + 50*4*1)*3 + 30 = 1080 $/m (valor aproximado)

Finalmente con la ecuacion 4.13, obtenemos el costo total equivalente:

Costo Total Equivalente = PV + Cinv = 3253 + 1080 = 4333 $/m

Para hallar el tamafio minimo econdmico debemos realizar nuevamente el calculo
del costo total equivalente en barras de mayor seccién. En la Tabla N° 5.1 se muestran
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los valores de pérdida de energia, costo de inversion y el costo total equivalente.

Tabla N° 5.1: Calculo del tamaifio minimo econémico.

Bama | GOS0 de PR | voor cuai(pvy | Cosiode | CostoTota
mm $/m-mes ($/m) ($/m) ($/m)
40x10 58.30 3252.90 1080.00 4332.90
50x10 46.64 2602.32 1040.00 3642.32
60x10 38.86 2168.60 1248.00 3416.60
65x10 35.87 2001.79 1427.60 3429.39
70x10 33.31 1858.80 1633.12 3491.92
80x10 29.16 1626.45 1919.74 3546.20
90x10 25.91 1445.73 2243.69 3689.43

En el anexo A podemos encontrar los calculos parciales de la tabla N°5.1.

De la tabla N° 5.1 observamos que la barra que cumple con las condiciones de
tamafio minimo econémico es de 60x10mm.

En el proceso de obtener el tamafio minimo econémico se aumenta la seccién de la
barra para disminuir las pérdidas de energia por efecto Joule. Al incrementar el tamafio
estamos asegurando el cumplimiento de los esfuerzos electrodinamicos.

La seccion minima econémica (60x10mm) difiere de la obtenida en el calculo
tradicional en 2cm de ancho (40x10mm); sin embargo, con otras condiciones de disefio,
(por ejemplo: potencia nominal, nivel de tensién y potencia de corto circuito) es posible
que la seccidn econémica obtenida sea mas grande (por ejemplo 130x10mm) y no se
pueda cumplir con las condiciones de minima distancia de separaciéon entre fases; en
consecuencia, se debera duplicar el nimero de barras por fase, dividir la seccién (2-
65x10mm por fase) y realizar nuevamente el calculo de esfuerzos.

Con la barra de 40x10mm se obtiene un costo total de 4332.90 $/m y con la barra
de 60x10mm un costo total de 3416.60%/m. Esta diferencia de aproximadamente 900$/m
es el ahorro en el gastos por pérdida en energia a lo largo de la vida del proyecto.

Graficando para cada barra el costo total equivalente en funcién de su seccién,
obtenemos la figura 5.4.
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Costo Total y Seccion de Barra

Costo Total ($/m)

600; 3416.60

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Seccibn (mm2)

Fig. 5.4: Obtencion del tamafio minimo econémico.

El tiempo de vida del proyecto N=5 es utilizado como ejemplo de calculo para un
proyecto inicial. Si este tiempo se incrementa (por ejemplo N=10), entonces la barra de
tamaifio minimo econdémico sera de 90x10mm (ver resultados parciales en anexo A).

En el ejemplo desarrollado no utilizamos modelo alguno de fuente arménica con el
objetivo de mantener los calculos lo mas semejante posible al modelo tradicional; en el
que se utiliza 1,25 veces la corriente nominal para prever estos casos.



CONCLUSIONES

1. La metodologia seguida en el calculo tradicional nos permite cumplir con las
exigencias eléctricas y dinamicas a las que se someteran las barras colectoras en
condiciones de operaciéon normal y falla (corto circuito).

2.  Los factores de seguridad (factor de seguridad Fk=1,25; distancia de separacion de
fases = 50cm > distancia minima = 40cm; coeficiente de seguridad en portabarras = 8,9)
nos permiten prever futuras solicitudes eléctricas y dinamicas que se presentaran a lo
largo de la vida del proyecto (por ejemplo: el incremento de carga y el corto circuito); asi,
como otras exigencias eléctricas y fisicas no consideradas en el disefio (por ejemplo:
sobretenciones, acumulaciones de polvo, humedad, flexiones y contracciones en las
barras).

3. Con el calculo tradicional se cumple con todas estas exigencias fisicas; sin
embargo, como resultado no se obtiene un tamafio de conductor que nos permita un
menor costo por el consumo de energia no utilizable (pérdidas).

4. El célculo econdmico nos permite relacionar las pérdidas de energia por efecto
Joule con el costo de energia, calcular la barra de menor tamafio y obtener un ahorro en
pérdidas a largo tiempo.

5. El calculo sera mas exacto y significativo si consideramos otros factores
pertenecientes al consumo de energia; por ejemplo: la tasa de crecimiento del precio de
la energia y la distribucion real de la demanda.

6. La optimizacion del disefio de barras colectoras se obtiene al emplear en forma
conjunta el calculo tradicional y el calculo econémico.



ANEXO A.

Célculos parciales para obtener la barra de tamafno minimo econdmico (N=5)

DESCRIPCION UNIDAD CALCULO DE COSTOS

Largo de barra (b) cm 4.0 5.0 6.0 6.5 7.0 8.0 9.0
Ancho de barra (h) cm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Corriente nominal (In) A 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48
Pérdida por efecto Joule Wim 17.76 14.21 11.84 10.93 10.15 8.88 7.89
Costo de barra $/m 150.00 180.00 216.00 259.20 311.04 373.25 447.90
Numero de barras u 3 3 3 3 3 3 3
Costo total $/m 450 540 648 777.6 933.12 1119.74 1343.69
Pérdida de energfa en kW/m kW/m 0.053 0.043 0.036 0.033 0.030 0.027 0.024
Precio de energfa en hora pico $ 25 25 2.5 25 25 2.5 25
Numero de horas pico h 360 360 360 360 360 360 360
Precio de energfa en hora fuera de pico $ 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Numero de horas fuera de pico h 120 120 120 120 120 120 120
Precio de energfa mensual $/kWh-mes | 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00
Costo de energia mensual $/m 55.63 44.50 37.09 34.23 31.79 27.82 24.72
Precio de energfa adicional mensual $/kWh-mes 50 50 50 50 50 50 50
Costo por energfa adicional $/m 2.66 2.13 1.78 1.64 1.62 1.33 1.18
Costo de pérdidas $/m 58.30 46.64 38.86 35.87 33.31 29.15 25.91
Tiempo de vida del proyecto (N) afios 5 5 5 5 5 5 5|
Factor de costos (Q) 55.80 55.80 55.80 55.80 55.80 55.80 55.80
Valor actual (PV) $/m 3252.90 2602.32 2168.60 2001.79 1858.80 1626.45 1445.73
Costo de inversién (Cinv) $/m 1080.00 1040.00 1248.00 1427.60 1633.12 1919.74 2243.69
Costo Total Equivalente $/m 4332.90 3642.32 3416.60 3429.39 3491.92 3546.20 3689.43
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DESCRIPCION UNIDAD CALCULO DE COSTOS
Largo de barra (b) cm 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Ancho de barra (h) cm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Corriente nominal (In) A 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48 646.48
Pérdida por efecto Joule W/m 17.76 14.21 11.84 10.15 8.88 7.89 7.10
Costo de barra $/m 150.00 180.00 216.00 259.20 311.04 373.25 447.90
Numero de barras u 3 3 3 3 3 3 3
Costo total $/m 450 540 648 7776 933.12 1119.74 1343.69
Pérdida de energia en KW/m kW/m 0.053 0.043 0.036 0.030 0.027 0.024 0.021
Precio de energia en hora pico $ 25 25 25 25 25 25 25
Numero de horas pico h 360 360 360 360 360 360 360
Precio de energia en hora fuera de pico | $ 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Numero de horas fuera de pico h 120 120 120 120 120 120 120
Precio de energia mensual $/kWh-mes | 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00 1044.00
Costo de energia mensual $/m 55.63 44.50 37.09 31.79 27.82 2472 22.25
Precio de energia adicional mensual $/kWh-mes 50 50 50 50 50 50 50
Costo por energla adicional $/m 2.66 2.13 1.78 1.52 1.33 1.18 1.07
Costo de pérdidas $/m 58.30 46.64 38.86 33.31 29.15 25.91 23.32
Tiempo de vida del proyecto (N) afios 10 10 10 10 10 10 10
Factor de costos (Q) 104.10 104.10 104.10 104.10 104.10 104.10 104.10
Valor actual (PV) $/m 6068.29 4854.63 4045.53 3467.59 3034.15 2697.02 2427.32 |
Costo de inversién (Cinv) $/m 1080.00 1040.00 1248.00 1477.60 1733.12 2019.74 2343.69
Costo Total Equivalente $/m 7148.29 5894.63 5293.53 | 4945.19 4767.27 4716.76 4771.01
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