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INTRODUCCION

El presente proyecto integrador es un estudio de los esfuerzos electrodindmicos y
térmicos a los cuales estan sometidas las barras de tableros de Baja Tension (BT), debido a
la circulaciobn por las mismas de los elevados valores de corrientes de cortocircuito

circulantes, estando las barras dispuestas de las siguientes maneras posibles:

Escalonadas, Horizontales

El estudio realizado sera considerando la mayor corriente de cortocircuito, dado que es
la situacion donde se presentan los mayores esfuerzos, obteniendo las féormulas que los

representen y poder asi dimensionar correctamente las barras conductoras.



1. PLANTEO DEL PROBLEMA

La norma IRAM 2358, “Corrientes de cortocircuito - Métodos para el célculo de sus
efectos”, describe los métodos para el calculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito
sobre barras rigidas conductoras, donde se analizan las fuerzas electrodinamicas que se
ejercen sobre los aisladores soportes y los esfuerzos electrodinamicos y térmicos sobre las
barras, pero sus formulas no contemplan la disposicién de barras escalonadas planteadas en
la introduccion. Las férmulas que describe la norma se aplican a barras dispuestas en forma

horizontal o vertical. Por tal motivo surge el planteamiento del presente Proyecto Integrador.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del presente Proyecto Integrador es la obtencion de las férmulas
que describen los esfuerzos electrodinamicos y térmicos que soportan las barras de un
Tablero de Baja Tensién ante un cortocircuito. Las férmulas describiran los dos casos

planteados y con ellas se podran dimensionar las barras adecuadamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFCIOS

Los objetivos especificos son:

- Realizar un analisis teérico y el calculo de las corrientes de cortocircuito presentes en
las barras de tableros de BT. Contemplando origenes, tipos, forma de onda, fuentes

del cortocircuito, cortocircuito trifasico y realizando un ejemplo de calculo.

- Realizar un analisis y obtener los esfuerzos electrodinamicos en barras y soportes de
tableros de BT. Determinando fuerzas mecanicas, distancias eléctricas, oscilaciones
de los conductores, etc. Obtener las férmulas correspondientes en disposicion

escalonada.

- Analizar y obtener los efectos térmicos en barras de tableros de BT. Determinando:
corriente térmica equivalente de cortocircuito, calentamiento, densidad de corriente,

resistencia térmica al cortocircuito, etc.

- Realizar ensayos a escala, determinando los esfuerzos resultantes provocados por

las corrientes de cortocircuito. Verificar los célculos realizados con anterioridad.



1.3 ALCANCES

Los alcances del proyecto Integrador son:

- Estudio completo de las corrientes de cortocircuito (Capitulo 2).
- Obtencion de las fuerzas electrodindmicas (Capitulo 3).

- Obtencién de los esfuerzos electrodinamicos sin la consideraciéon de los efectos
dindmicos (Capitulo 4).

- Obtencion de los esfuerzos electrodinamicos considerando la oscilacién de las barras
(Capitulo 5).

- Obtencion de los esfuerzos térmicos (Capitulo 6).

- Verificacibn de las férmulas obtenidas mediante ensayo de esfuerzos
electrodinamicos (Capitulo 7)



2 CORRIENTES DE CORTOCIRCUITOS

El cortocircuito es la falla ocasionada por la conexiéon entre dos o mas puntos de un
circuito que se encuentran normalmente a diferente potencial, debido a la baja impedancia

que se genera entre ambos puntos por la falla.

La corriente de cortocircuito es el efecto de este fendmeno, por el cual alcanza valores

de varias veces la corriente nominal en forma instantanea (entre 5 a 25 veces).

Pueden existir otras fallas como las corrientes de sobrecarga, que se caracterizan por
un incremento mantenido en un intervalo de tiempo y un valor algo mayor a la corriente

nominal.

Las instalaciones eléctricas requieren siempre la proteccién contra cortocircuitos. La
corriente de cortocircuito se debe calcular en cada nivel de la instalacion, con el propdsito de

determinar las caracteristicas de los equipos requeridos para soportarla y/o eliminarla.

2.1 Valor Maximo y Minimo

Es importante conocer los valores maximo y minimo de la corriente de cortocircuito.

Con el valor maximo de cortocircuito se puede determinar el poder de corte y cierre de

los interruptores vy la solicitacién térmica y electrodinamica de conductores y componentes.

Generalmente el tipo de cortocircuito trifasico es el de mayor aporte en baja tension.
Este tipo de cortocircuito sera tenido en cuenta para el calculo de las barras en el tablero de
BT.

Con el valor minimo de la corriente de cortocircuito se verifica la actuacién magnética o

instantanea (cortocircuito) del interruptor ubicado aguas arriba

En baja tension el tipo de cortocircuito minimo es el monofasico (fase-neutro 6 fase-

tierra).

2.2 Origenes de los cortocircuitos

Los cortocircuitos tienen origenes muy diversos, entre ellos:

e Origen eléctrico: Alteracién de un aislante que resulta incapaz de soportar la
tension.
e Origen mecanico: Rotura de aisladores 6 conductores por caida de un cuerpo

extrafio u otro fenémeno de similares caracteristicas.

e Sobretensiones debido a descargas atmosféricas, maniobras o a defectos.



e Causas humanas: falsas maniobras, sustitucidon inadecuada de materiales, etc.

Un ejemplo seria la apertura en carga de un seccionador.

e Otras causas: vandalismo, inundaciones, incendios, etc.

2.3 Efectos en componentes de una instalaciéon eléctrica debido al
cortocircuito

El cortocircuito puede provocar efectos térmicos y electrodinamicos en los componentes

de las instalaciones eléctricas:

e Efecto térmico:

Cada elemento tiene una determinada capacidad maxima de disipar calor como energia
térmica. Esta energia liberada por efecto Joule depende de R.Imax?, siendo R la resistencia
del elemento e Imax es el valor de corriente maxima admisible soportada por el elemento.
Hasta este valor de corriente transportada, el elemento es capaz de mantener el equilibrio
térmico. Si se sobrepasa tal corriente, el elemento no es capaz de liberar la energia sobrante
y comienza a elevar su temperatura; si se sigue aumentando la corriente se rompera la

constitucion quimica del elemento hasta su destruccion.

En casos de fallas con elevadas corrientes de cortocircuito es importante conocer el
tiempo maximo que puede estar presente la maxima corriente de falla posible y en base a

ello, por ejemplo, ajustar las protecciones de maxima intensidad correspondientes.

En el cortocircuito se considera una reaccion adiabatica, debido a los valores de
tiempos en que se despejan las fallas, por lo que los conductores deben soportar la corriente

de falla en el tiempo estipulado sin entregar energia al ambiente.

e Efecto electrodinamico:

Entre dos conductores cercanos que transportan corriente se establece una fuerza de
atraccion o de repulsiéon (dependiendo del sentido de las corrientes) provocando esfuerzos
electrodinamicos que a su vez pueden originar deformacién de los juegos de barras,
deslambramiento de los cables, rotura de aisladores, averias en bobinados de
transformadores 6 maquinas eléctricas rotativas, etc.

El esfuerzo electrodinamico, entre conductores paralelos y rectilineos separados una
distancia d y recorridos por una corriente |, viene determinado por la Ley de Biot y Savart:

IZ

F =po.—.L
Ho 2mnd

Mo, permeabilidad magnética del vacio



En el caso de una corriente alterna, la fuerza maxima entre conductores sera

proporcional al cuadrado de la corriente maxima de cortocircuito:

Is?
Fmax uo.?.L

Is, corriente de cresta maxima
L, longitud entre apoyos del conductor

d, distancia entre conductores

2.4 Tipos de cortocircuitos

Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricos (balanceados) y asimétricos
(desbalanceados).

En las fallas simétricas la corriente de las tres fases del sistema son iguales en el

instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos:

¢ Cortocircuito trifasico: se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto del

sistema. Es el de mayor aporte en la mayoria de los casos. Ver fig. a.

En las fallas asimétricas la corriente en las tres fases del sistema no son iguales. Entre

ellas tenemos:

e Cortocircuito bifasico aislado (fase a fase): entran en contacto dos fases

cualquieras del sistema. Ver fig. b.

e Cortocircuito bifasico a tierra (dos fases a tierra): entran en contacto dos fases

cualquiera y la tierra del sistema. Ver fig. c.

e Cortocircuito monoféasico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto una fase

cualquiera y tierra. Ver fig. d.

e Cortocircuito monofasico (fase a neutro): Ocurre al ponerse en contacto una fase

cualquiera y el neutro del sistema. Ver fig. e.
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Vale aclarar que el tipo de cortocircuito de mayor frecuencia es el monofasico, siendo
este un 80% aproximadamente de todos los casos ocurridos. El cortocircuito trifasico tiene

una incidencia de un 5 % vy el bifasico del 15%.

2.5 Caracteristicas de la corriente de cortocircuito

Para el estudio de la forma de onda de la corriente de cortocircuito en el tiempo, se

realiza el andlisis de un cortocircuito trifasico del lado de BT.

Se parte de un sistema como el de la figura siguiente, en el cual tenemos un
transformador con conexién en estrella del lado de BT y una carga también conectada en
estrella. Consideramos que las impedancias de linea (ZL) son iguales, y también las

impedancias de carga (Zs).

Cuando ocurre el cortocircuito trifasico en el punto considerado en la figura, las
corrientes de cortocircuito que circulan por las tres fases son iguales y desfasadas en el
tiempo 120°. Por ello para un mejor analisis de la forma de onda de la corriente de
cortocircuito, vamos a obtener un circuito simplificado, considerando solo una fase. En cuanto
a la linea del neutro, su impedancia puede despreciarse ya que no interviene en el recorrido

de la corriente.
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Debemos tener en cuenta que al establecerse el cortocircuito se produce un transitorio
limitado solo por las impedancias aguas arriba del punto de falla. En el ejemplo las
impedancias serian, las del lado de MT (del sistema, linea de MT, etc), la del transformador y
las impedancias del lado de BT hasta el punto de falla.

La suma de estas impedancias, en el circuito simplificado la representamos con Zcc.
Vale aclarar que las impedancias del lado de MT, para poder considerarlas del lado de BT
deben ser multiplicadas por la relacién de transformacion (BT/MT) al cuadrado.

La fuente del circuito simplificado seria la tensién de fase u(t).

Entonces el circuito simplificado finalmente queda conformado como un circuito RL

monofasico.

)
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Analizando el circuito vemos que con el interruptor cerrado circula por la red la
intensidad de servicio.

Cuando ocurre el cortocircuito (instante t=0) hay una impedancia nula entre los puntos A
y B, apareciendo la corriente de cortocircuito limitada solo por Zcc. Siendo Zcc mucho menor
a la impedancia de carga Zs.

Zcc = JR? + X2 = \JR? + (wL)?

De esta manera tenemos la siguiente ecuacion diferencial que describe el

comportamiento del circuito al establecerse el cortocircuito:

di(t)
dt

V2.U.sen(wt + @) = R.i(t) + L.

Siendo U el valor eficaz de la tensidn sinusoidal.

La solucién de la ecuacion diferencial lineal es la siguiente:

i(t) = V2.1.[sen(wt + ¢ — 8) —sen (¢ — 6). e(_g)t]

Esta ecuacién muestra que la expresion de la corriente i(t) consta de dos términos:
El primero; es una corriente alterna simétrica [ia(t)] de frecuencia f=w/21 (Hz)
El segundo término, es una corriente continua amortiguada [ic(t)], que decae

. . L
exponencialmente con la constante de tiempo t =(E)'

Vemos en la siguiente figura las componentes de la corriente de cortocircuito.



—!-"_T'I senf @ -m) o

Para t=0, la corriente total es cero, que es la condicion inicial en la resolucién de la

ecuacion diferencial.

La amplitud de la componente continua de la corriente de cortocircuito depende de
sen(p — 0).

El valor de ¢ es aleatorio, porque depende del momento en que se dé el cortocircuito y

el valor de 8 depende de la relacion entre L y R en el circuito en cortocircuito, es decir que:

6 = tan~! (WL)
= an R
El valor de 6 en la practica es muy préximo a 90°, pero nunca llega a ese valor porque R

nunca es igual a cero.

En la practica, en los circuitos de Media Tension, la relacion wL/R < 25 y en Baja

Tension wL/R < 6,59, es decir que en BT el valor de 6 < 81°.



Siguiendo con el andlisis de la ecuacion podemos considerar los siguientes casos

extremos:

e Simetria Pura:

En este caso, la amplitud de la componente continua es cero, se anula.
Se da cuando sen(¢ — 6)=0, es decir que ¢ — 6 =0

Tenemos que O < 81°, o0 sea que se da cuando la reactancia equivalente del circuito es
mucho mayor que la resistencia y se asume que el cortocircuito se produce cuando el valor
instantaneo de la tension de la fase en falla es proximo al valor maximo ¢ = 81°. Ver figura

siguiente.

it A

e Asimetria maxima:
El otro caso es cuando la amplitud de la componente de continua es maxima. Esta se

da cuando sen(¢p — 6)=-1.

Acéa tenemos que 8 < 81°, igual al caso anterior, pero se asume que el cortocircuito se

produce cuando el valor instantdneo de la tension de la fase en falla es proximo a cero

o

o= —9°
Si:
i(t) = V2.1.[sen(wt + ¢ — 8) —sen (¢ — 6). e(_gt]

Tenemos:



(-2
i(t) = V2.1 [sen(wt —90°) + e\" )]
Si en BT, wL/R < 6,59 con f = 50Hz tenemos que R/L = 211f/6,59 = 47,6 1/seg

Para obtener el maximo valor de la corriente, vemos que el pico positivo de la parte

senoidal se da para wt = 11, valuando tenemos:
i(10mseg) = v2.1.[sen(180° — 90°) + ¢~47:6+10+107%]
i(10mseg) =1 = V2.1.[1 + e™476*10:107°] = {2 5]« 1,62

Denominamos Is al valor pico de la corriente

1t

292°T 4

VUV

Las dos condiciones extremas antes citadas pueden explicarse desde un punto de vista
fisico:

En un circuito puramente inductivo la corriente est4 atrasada 90° con respecto a la
tension respectiva. Si el cortocircuito se da cuando la tensién es maxima, la corriente se inicia
con un desfasaje de 90° respecto a la tension y no existe componente de continua. Si la

corriente se da cuando la tensién pasa por cero, la corriente no puede alcanzar su valor

maximo en forma instantdnea y existe un estado transitorio entre el instante inicial (donde la
14



corriente y la tension son nulas) y la condicion de régimen permanente donde la corriente esta
atrasada 90° con respecto a la tensién, en este Ultimo caso aparece la componente continua
cuyo valor inicial es igual en magnitud que el valor inicial maximo de la corriente alterna

simétrica, pero de signo contrario.

Para los calculos de las instalaciones de BT se consideran estos casos extremos,
siendo que en la préactica pueden ocurrir situaciones intermedias a ambas, o sea que la

corriente de cortocircuito no sea ni simétrica pura, ni asimeétrica maxima.

En las instalaciones de BT si el cortocircuito se da préximo a los bornes del
transformador de potencia (barras del tablero general de BT), tenemos que R = 0,2 wL por lo

tanto tenemos un circuito muy inductivo.

Al contrario cuando nos alejamos del transformador, cuando el cortocircuito se produce

en los circuitos terminales de la instalacién, el valor de R aumenta en mayor medida que wL.

En cada caso se debera buscar el par de valores (6, ¢) que producen la maxima
asimetria. El valor eficaz de la corriente de cortocircuito va disminuyendo porque:

E
VR? + wl?

En conclusion ante un cortocircuito entre las tres fases en forma simultanea se aplica la

I =

siguiente férmula general:

el |
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I"k5: Corriente de cortocircuito trifasica, valor eficaz componente alterna de la corriente
presunta permanente.

Zcc: Impedancia equivalente del circuito de falla.

2.6 Fuentes gue contribuyen al cortocircuito

Para evaluar la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia es necesario
identificar los equipos que van a contribuir al cortocircuito.

Las fuentes que aportan al cortocircuito son principalmente:

o Empresa de transmision eléctrica (que suministra la energia).
¢ Maquinas eléctricas sincronas (generadores y motores)
e Maquinas eléctricas asincronas (motores)

Empresa de transmisién eléctrica:

Es la empresa de suministro publico, que generalmente proporciona informacién acerca
de su posible corriente de cortocircuito, 6 potencia de cortocircuito en un punto de conexion.

Maquinas sincronas:

Las maquinas sincronas son fuentes de cortocircuito, ya sea en su funcionamiento
como generador 6 como motor.
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En el caso de un generador sincrono, luego de producida la falla, continua entregando
tension debido a que la excitacion de campo se mantiene. El generador sigue recibiendo
potencia, su eje continta girando, por ello el circuito de campo se mantiene excitado con

corriente continua, y la maquina se comporta como una fuente aportando al cortocircuito.



Solamente la reactancia del generador y la del circuito entre el generador y el punto de
falla limitan al cortocircuito. La reactancia de un generador cambia con el tiempo después del

inicio del cortocircuito.

En el caso de un motor sincrono, este actlia como un generador ante un cortocircuito. El
motor deja de entregar energia a la carga y empieza a detenerse, sin embargo la inercia de la
carga y el rotor impiden que el motor se detenga, por lo tanto sigue excitado, siendo una
fuente de cortocircuito.

Las reactancias variables de los motores sincronos se designan de la misma manera

que las de un generador. Sin embargo, los valores de las reactancias son diferentes.

Maquinas asincronas

Las maquinas asincronas aportan corriente de cortocircuito cuando, después de ocurrir
la falla, el motor continla en movimiento debido a la inercia de la carga y el rotor, entonces

también se comporta como un generador.
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Pero hay una gran diferencia en la forma en que contribuyen a la corriente de
cortocircuito los motores de induccién y los sincronos. El flujo de campo del motor de
induccién se produce por la induccion del estator y no por el devanado del campo. Debido a
que este flujo disminuye rapidamente después de la falla, el aporte del motor de induccién

disminuye también con rapidez y desaparece por completo después de unos pocos ciclos.

No hay aporte de corriente de cortocircuito en estado estacionario, y por lo tanto, a los

motores de induccidn se les asigna solo un valor de reactancia.

A continuacién observamos los graficos comparativos de las corrientes de aporte segun
las fuentes:
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2.7 Definiciones

Segun la figura siguiente, que representa una onda de una corriente de cortocircuito con
componente continua, vamos a realizar las siguientes definiciones segun el periodo tenido en

cuenta (sub-transitorio, transitorio 6 permanente):

Reactancia subtransitoria (Xd "):

Es la reactancia aparente de la maquina en el instante que ocurre el cortocircuito. Este

valor dura pocos ciclos y es previa a la reactancia transitoria. Se da en el periodo llamado

sub-transitorio.

[\ | A/\ [\ ”77\“7\"
AN

Subtransitorio Transitorio Permanente
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Reactancia transitoria (Xd"):

Se trata de la reactancia inicial aparente de la maquina. Hace sentir sus efectos durante
1,5 segundos 0 mas, y se da luego de la reactancia subtransitoria. Se obtiene en el periodo

[lamado transitorio.

Reactancia sincrona (Xd):

Es aquella que se tiene en el estado transitorio 6 permanente. No es efectiva hasta
varios segundos después que ocurrido el cortocircuito. Se da en el periodo llamado

permanente 6 estacionario.

Corriente de cortocircuito simétrica inicial (1’k):

Valor eficaz de la componente de alterna de la corriente de cortocircuito prevista, en el

instante de la aparicion del cortocircuito, si la impedancia conserva su valor inicial.

Corriente de cortocircuito prevista:

Corriente que circularia si el cortocircuito fuera remplazado por una conexion ideal de

impedancia nula, sin ninguna modificacién de la alimentacion.

Corriente de cortocircuito permanente (Ik):

Valor eficaz de la corriente de cortocircuito que se mantiene tras la extincion de los

fendmenos transitorios.

Luego de los procesos transitorios la maquina mantiene su reactancia de operacion

normal Xd.

Valor de cresta de la Corriente de Cortocircuito (Is):

Valor instantaneo maximo posible de la corriente de cortocircuito prevista.

Para el calculo de la corriente de cresta Is, se considera la maxima asimetria posible de
la corriente debido a la componente de continua. Esta asimetria dependen de la relacion R/X

del circuito cortocircuitado y del valor de la tension en el instante de la falla.

A los efectos del disefio se trabaja con el valor maximo posible y se puede calcular

como:

Is = k. V2.1k
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El factor k se puede obtener del gréafico de la figura siguiente o calcular como:

2,0

|5R|

N &3
":. k=1024+098-¢ -
p—

\\
1.2 \\
M““""\-q.____l_
-‘-_‘-_‘-"-‘_‘——!—-_.
1,0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 L8] 1.2

—R/X

En las redes de baja tension las peores condiciones de asimetria debida a la

componente de continua, se dan en el caso de un cortocircuito en bornes del transformador.

En las instalaciones de baja tension no se considera el periodo subtransitorio, debido a
que se encuentra lejos de los generadores, por lo tanto solo existe el periodo transitorio y
ademas se considera que I/ = I. De esta manera se puede calcular la corriente pico inicial a

partir del calculo de I, y se toma como méxima condicion de asimetria.

Yavimos que en BT se tiene que wL/R < 6,59, entonces R/X = 0,15. Podemos

comprobar lo que calculamos anteriormente en forma analitica en el grafico, es decir que:

Is = 1,62.V2.1k

2.8 Impedancias de cortocircuito

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito es necesario conocer las impedancias

de las maquinas que limitan a estas.

Vamos a considerar las impedancias de la red de distribucién, de los transformadores,

de los conductores y de las maquinas rotativas.

Red de distribucién:

La empresa distribuidora generalmente nos indica la Potencia de cortocircuito en el
punto de conexién. Para los célculos de la corriente de cortocircuito en instalaciones de BT se
puede despreciar la componente resistiva de la impedancia de cortocircuito de la red. Por lo

tanto se puede considerar:
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Ung?
S7kq

Zq=Xq =

Siendo:

S”’kq: Potencia de cortocircuito en el punto de conexion. [VA]

Unq: Tension nominal del sistema, valor eficaz de la linea. [V]

La potencia de cortocircuito maxima (trifasica) se define como:
S”kq = V3.Unq.I"kq

Donde:

I”’kqg: Corriente de cortocircuito trifasica, valor eficaz, en el punto de conexién a la red
del distribuidor. [A]

Transformador de Potencia:

La impedancia de cortocircuito de los transformadores de dos arrollamientos se obtiene
a partir del ensayo de cortocircuito considerando la tension de cortocircuito (u kt) y las

pérdidas en el cobre (Pcu) que este ensayo nos brinda.

O sea que la impedancia se determina:

ukt(%) Un?
7t = ( 0).— =+ Rt? + Xt?

100 ~ Sn
Con:
Pcu
Rt = ——
3.In
Xt =+ Zt* — Rt?
Siendo:

Un. Tension nominal, valor eficaz de la linea. [V] (Se toma del lado de BT para el caso
en estudio).

Sn: Potencia aparente del transformador. [VA]
In. Corriente nominal DEL TRAFO. [A]
Rt: Componente resistiva de la impedancia del transformador.

Xt: Componente inductiva de la impedancia del transformador.
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Conductores:

Los valores de las reactancias y resistencias de los conductores lo obtenemos de tablas

que nos brindan los fabricantes de los mismos. Generalmente estos datos estan en Q/km.

Los conductores eléctricos pueden ser de cobre o aluminio; los cuales poseen diferente
resistividad.

La resistencia depende de la resistividad (p), de la longitud (L) y de la seccion (S) de los

conductores.

A mayor longitud y menor seccién tenemos mas resistencia. A su vez la resistividad
depende de la temperatura del material, por lo tanto a diferentes temperaturas tenemos
diferentes resistencias; aumentando la temperatura del material, aumenta la resistividad y

también entonces la resistencia del conductor.

Para el calculo del cortocircuito maximo se considera la menor resistencia, la cual segun

reglamentacién AEA 90909 corresponde a los 20°C de temperatura.
Otro punto a tener en cuenta es si los conductores son lineas aéreas 6 subterraneas:

Para las lineas aéreas los valores de la resistencia vienen tabulados para una
temperatura dada. La reactancia no depende de la temperatura, pero si depende de su forma

fisica y de su disposicion entre fases (Coplanar, tresbolillo, etc.).

Para lineas aéreas desnudas, la reactancia inductiva se puede calcular a través de la

siguiente ecuacion:
Xl = fpo [i +Ln (2)] [2/Km]
4n T
Donde:
f: frecuencia 50 Hz.
n: Numero de conductores del Haz, teniendo para un solo conductor n=1.
po: 21 X 10™* [H/km]
r: radio del conductor.

D. Distancia media entre conductores.

Donde tenemos:
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Para disposicién coplanar. D=d 3/2, y para disposicién Triangular: D=d. Siendo d:

separacion entre cables.

En las lineas subterraneas los valores de impedancia se obtienen de la misma forma

gue para las lineas aéreas. Pero en este caso tenemos que tener en cuenta si los cables son

unipolares é multipolares, ya que sus reactancias son diferentes. El fabricante nos brinda en

tablas las diferentes reactancias de acuerdo a su conformacion y seccion.

En la siguiente tabla del fabricante CIMET nos da las caracteristicas de los cables de
Cu, aislados en PVC, segun IRAM 2178.

Por ejemplo: un cable 3(1x120mm?)+1(1x70mm?) en tresbolillo, la impedancia del cable

para calcular la corriente de cortocircuito es:

Zeapie = (0,153 + j 0,084)ohm/Km

Seccion Resistencia eléctrica Resctancia Inductiva
Unipolares 2x 3x 3x/N 4x
a20°C a70°C
en CC en CA (OO0 @EE 00.a) 2 & =S b

mim? fkm f2km il 2km ofkm km fukm 2ukm 2ukm
TE0 T2.10 L 0140 R U154 051 I S 0
250 741 BAT 0.130 0.128 0.145 0.085 0.085 0.102

4 461 552 0127 0.185 0142 0.0a7 0.087 0.104

[ 3.08 360 0.120 0.178 0.134 0.0a2 0.082 0.000
10 1.83 218 0om 0169 0125 0.0B8 0.088 0.083
16 1.15 138 0103 0.162 0.118 0.082 0.082 0.080
25 0.727 0.870 (.094 INEY) on3 0.081 0.031 0.086 0.088
35 0.524 0.627 0.004 0.152 0.10@ 0.078 0.078 0.082 0.085
50 0.387 0.454 0.08 0150 0.106 0.077 0.077 0.082

T0 0.268 0.3 0.088 0.146 0.103 0.075 0.080

Se =G e S=lEE 0144 0.1 0.075 0.080

T2 [1§ %] 0134 h0ga widz RG] [iFE] 0078

T Ay A e 0N 0.0ag 0.073 0.078

185 0.0891 0.1207 (.083 0an 0.0ag 0.073 0.0m

240 0.0754 0.0830 (.082 0.140 0,096 0.073 0.077

Generadores y motores sincronos:

Para estos casos se utiliza la reactancia subtransitoria (X""d). La componente resistiva

se puede despreciar.

X"g

Siendo:

100

_ X"d(%) Un?

Sn

Sn: Potencia nominal aparente de la maquina. [VA]

Un: Tension nominal de la maquina, valor eficaz de linea. [V]
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Motores asincronos:

La reactancia se determina a partir de la corriente de arranque del motor (la).

Considerando a esta 5 veces In para el calculo.
Entonces:

Un?
Xm=0,2x.—
Sn

Sn: Potencia nominal aparente del motor. [VA]
Un: Tension nominal, valor eficaz. [V]

La norma IEC 60909 establece que la contribucion de un motor 6 de un grupo de
motores asincronos, con conexién directa al punto de cortocircuito (sin transformadores

intermedios) es despreciable cuando:

Z Ini < 0,01xI"kq
i

Ini: Corriente nominal de cada motor sincrono i. Pudiendo valeri (1,2,3,....,i)

I""kq: Corriente de cortocircuito trifasica, valor eficaz, en el punto de conexién a la red

del distribuidor.

Lo que significa que la contribucién de un grupo de motores asincronos, se desprecia, Si
la suma de las corrientes nominales de los mismos, es inferior 6 igual al 1% de la corriente de

cortocircuito considerando solo el aporte de la red.

2.9 Ejemplo de célculo

Vamos a considerar un ejemplo de calculo de cortocircuito trifasico del lado de BT, en
las barras del tablero general de Baja Tension (TGBT).

Datos Red:
Un = 13,2 kV
S”’kq = 350 MVA

Datos Transformador:

Sn = 1000 kVA
Relacion = 13,2/0,4 kV

uk% = 5%
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Pcu = 10500 W

Datos cables (Tramo L1):

L1=8 m.

4(1x300 mm?) por fase + 2(1x300 mm?2) Neutro
RcL1'=0,0754 Q/km (a 70°C)

XclL1'=0,140 Q/km

Datos barras BT:

4 barras desnudas de Cu — (1 por fase + N)
10mmx120mm (1200 mmg2)

Para ello consideremos el siguiente diagrama unifilar.

RED
FCC=350 MVA

i

TRANSFORMADOR |00 KVA

13.2 7 0.4 kY

uce= 5 %

EW ACEITE - CRAN

L| SINTENAX VALID - FVC
4(1 %300MMZ) POR FASE
+2{Ix300MM2) NEUTRO

BARRAS TGBT
SEL
L

12 13 4 15
DURDLITE - RVC
3 (1% 50MM2) + (| %95MMZ)

L2 L3 L& L5

CARGA" CARGA® CARGA " v

2 MOTCORES 43 HFP
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Calculo de impedancias:

Impedancia del sistema referida al lado de BT:

La componente resistiva se desprecia, y la reactancia es:

_ Un®* 3807
"~ S”"kq  350x106

Xq = j4,125x10740

Impedancia del transformador:

_ukt(%) Un? 5 380°

7t -
100 “Sn _ 10071000 x10°

=7,22x10730

Para el calculo de la resistencia del transformador es necesario conocer la corriente

nominal:
/ Sn 1000x103 15193 A4
n = = = )
V3xUn  +/3x380
Pcu 10500
Rt =1,516x10730

~3xIn?  3x 151932

Y la reactancia es:

Xt =+/Zt? = Rt? = J(7,22x10—3)2 — (1,516x10-3)% = j7,059x107302

Impedancia tramo L1:

Al ser 4 conductores por fase, se debe dividir la RcL1 y XcL1 por 4.

Rcll  XcL1

Zcll = +i—g

Donde:
RcL1: Resistencia del conductor a 20°C (Ohm)
XcL1: Reactancia del conductor (Ohm)

La resistencia del conductor varia con la temperatura. Para una temperatura menor, la

resistencia disminuye y por lo tanto la corriente de cortocircuito seria mayor.

Como el fabricante en este caso nos brinda la resistencia a 70°C (ver catalogo)
aplicamos la siguiente férmula para llevarla a 20°C (temperatura que establece la

reglamentacion AEA 90909 para el calculo de la corriente de cortocircuito):
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RcLl’ L1
1+ (< x AT) © 1000

Rcll =

Donde:

RcL1’: Resistencia dada por el fabricante a 70°C (Ohm/ Km)
AT: Variacion de temperatura (°C)

a: Coeficiente de temperatura (propia del material). (1/°C)

Entonces:

RcLl’ L1 0,0754 8

Rcl1 = _
T T+ (xxAT) 1000~ 1+ (4x10~3x50) " 1000

ReLl = 5,026x107*02 (a 20°C)

Rcl1
=1,256x10"*2 (a 20°C)

Para la reactancia tenemos:

XcL1'xL1 _ 0,140x8
1000 1000

Xcll = =j1,12x10730

Donde:
XcL1': Reactancia dada por el fabricante (Ohm/ Km)

Entonces:

XcL1

=0,28x10730 (a 20°C)

Céalculo de las corrientes de cortocircuito:

Hipotesis para el célculo segiin norma AEA 90909, para el cortocircuito maximo.

e Corriente de cortocircuito maxima a 20°C.
e Se considera 1,05 de la tension nominal (Debido a posicién mas desfavorable

del tap del transformador).

e Cortocircuito trifasico y equilibrado.
e Laimpedancia en el punto de falla es cero.

e Latension a lo largo del cortocircuito se mantiene constante.
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En bornes de BT del transformador:

Para determinar la corriente de cortocircuito en los bornes de BT del transformador
sumamos la reactancia del sistema y la impedancia del transformador y aplicamos la formula

correspondiente.
Za =jXq + Rt +jXt = 1,516x1073 +j(4,125x10™* + 7,059x1073)
Za = 1,156x1073 + j7,471x1073 = 7,56x1073(81,2°)12

Unx1,05  380x1,05
V3xZa  /3x(7,56x1073)

Icca(max.) = = 30,5 kA

En Barras del TGBT:

Para este caso sumamos las impedancias correspondientes:

RcL1 . XcL1
+j—=
4 4

Zb=Za+

Zb = (1,156x1073 + 1,256x107%) + j(7,471x1073 + 0,28x1073)
Zb = 1,286x1073 +j7,751x1073 = 7,856x1073(80,5°)2
Entonces el cortocircuito maximo es:

Unx1,05 380x1,05
V3xZb  \/3x(7,856x1073)

Icch(max.) = = 29,32 kA

Ahora calculamos el valor cresta de la corriente de cortocircuito, necesario para el

posterior calculo de barras del TGBT, para ello entramos al grafico siguiente y obtenemos k:

2,0
X
1 \
’ \ ' !
\ {32
\ k =1.02+0.98-¢ -*~
16 :Q:'_\\
A

N
1,2 ﬁ \\
‘N-..___‘___:—-‘
"‘-._-l_-_“._-_.
1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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R 1,286x1073 _ o165
X 7,751x10°3 ~

k=1,615
O también aplicando la férmula:

k = 1,02 + 0,98xe3Rb/Xb = 1,02 + 0,98xe~3¥1,286/7.751 = 1 651
Entonces:

Is = 1,615.v2.Icch(max.) = 2,28.Icch(max.)

Is = 1,615.4/2.29,32 = 66,9 kA
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3 FUERZAS ELECTRODINAMICAS

En 1820 Oersted descubrié que una corriente producia un campo magnético alrededor
de un conductor por el que circulaba.

Afios mas tarde en 1828 Ampere realizd algunas mediciones de las intensidades de
corriente que fluian y de las fuerzas producidas. De esta manera establecié el siguiente
principio: ‘Entre dos conductores paralelos por los que circulan corrientes de igual sentido se
genera una fuerza de atraccion, que intenta unirlos. Si las corrientes tienen sentido opuesto la
fuerza es de repulsion e intenta separarlos. La fuerza ejercida es proporcional a las

intensidades de las corrientes y a la longitud del enfrentamiento de ambos conductores’.

Para el calculo de los esfuerzos electrodinamicos, se empleard un método de calculo
basado en determinar el campo magnético creado por una corriente eléctrica en un punto del
espacio, deduciendo después la fuerza resultante ejercida sobre un conductor colocado en

dicho punto y recorrido por una corriente eléctrica.

Para calcular el valor de la fuerza se utiliza la ley de Biot y Savart y la ley de Laplace:

3.1 Laley de Biot-Savart

Esta ley establece que cada diferencial de longitud dl [m] de un conductor, recorrido
por una intensidad de corriente i [A], produce en un punto M (situado en la posicion que

apunta el vector ¥) un campo magnético dB [Tesla] , como se ve en la figura.

dl

dB entrante
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Tal que:

4B = po  dixt
it

Dénde:

N
o = 4.mx 1077 [-5] (Permeabilidad magnética del vacio)

S

7 = Vector unitario en la direccion del vector 7, tal que 7 =

En el caso particular de 2 conductores rectilineos paralelos:

A

B o
= Uo.l.—
K 2ma

Dénde:

a = distancia entre conductores [m]

3.2 Laleyde Laplace
La ley de Laplace establece que cuando en un circuito por el que circula la intensidad

de corriente i [A], esta situado en un campo magnético B[Tesla], cada diferencial de longitud

dl [m] , queda sometido a la siguiente fuerza:

dF = i.dlxB [N]

En el caso particular de conductores rectilineos, la fuerza total es:

F=ilxB

3.3 Calculo de fuerzas entre conductores

A partir de las dos leyes analizadas anteriormente, podemos determinar la fuerza entre
dos conductores paralelos por los que circulan las corrientes il e i2.
En la siguiente figura se presentan dos casos posibles, cuando las corrientes tienen el

mismo sentido y cuando tienen sentidos opuestos:
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ke

F1 Fe F1 Fe

El E2 El

El campo magnético generado por el conductor 1, sobre el conductor 2 es:
il
B1=210"7.—
a

Teniendo en cuenta las siguientes hipotesis:

e Los conductores se reducen a una linea de corriente y su seccién a un punto.
e Considerando que [ > a
La fuerza electromagnética total producida por el campo magnético B1 sobre el
conductor 2 es:
il.i2
a

F2=2.10"". N

De la misma manera se deduce la fuerza electromagnética total producida por el campo
magnético B2 sobre el conductor 1:
il.i2
a

F1=2.10". N
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Con:

I: distancia entre soportes [m]

a: distancia entre ejes de los conductores [m]

i1, i2: valores instantaneos de las corrientes en los conductores [A]

Esta formula coincide con lo establecido en la norma IRAM 2358, para fuerza entre dos

conductores paralelos.

3.4 Fuerzas electrodinamicas en barras escalonadas

Para los casos en estudio (ver figuras siguientes) se realizara un andlisis de los campos
electromagnéticos entre barras, obteniendo ecuaciones que muestran la distribucion de
fuerzas, la fuerza total que soportan las barras de los tableros de BT en funcién de la corriente
de cortocircuito, de la separacién entre ellas y de su disposicion.

Barras escalonadas, horizontales.
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Barras escalonadas, verticales.

3.4.1 Estudio de fuerzas con (I>>a)

En una primera instancia se realiza un estudio de las fuerzas que se generan entre las
barras cuando la longitud de las mismas (I) es mucho mayor a la separacion entre ellas (a). La

longitud de las barras es la misma para todos los casos, asi también la separacién entre ellas.

Andlisis de la fuerza sobre la barra 1 (Posicidén extrema)

Teniendo en cuenta las siguientes hipotesis:

e Las barras se reducen a una linea de corriente y su secciéon a un punto. Por
este motivo los dos casos en estudio (barras escalonadas horizontales y barras

escalonadas verticales) representan una misma situacion.

e Se considera que [ > a (la longitud de las barras son mas de 15 veces la

separacion entre ellas).

e Cortocircuito trifasico del lado de BT.

e Lasuma de las corrientes (i1, i2 e i3) en todo momento es igual a cero.
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La fuerza sobre la barra 1, se obtiene sumando las fuerzas generadas por los campos

de las otras dos barras, obteniendo en forma general:
F1=-F31-F21

Con:

F2,1 = Fuerza sobre barra 1, debido a campo magnetico generado por barra 2.

F3,1 = Fuerza sobre barra 1, debido a campo magnetico generado por barra 3.

A demas la fuerza F1 se descompone segun los ejes ortogonales:

F1 = (Flx,Fly,F1z)

74

Entonces sobre la barra 1, debido al campo magnético generado por la barra 2 tenemos

un diferencial de fuerza cuyo valor se determina como sigue:

i1.i2
.dl

dF2,1 =2.107",

Y debido al campo magnético generado por la barra 3:
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i1.i3

.dl
2a

dF3,1=2.107",

Para dF2,1:

dF2,1x = 0 (Seguln eje x)

i1.i2
a

dF2,1y = 2.1077.== . cos(a).dl (Segun eje y)

dF2,1z = 2.10‘7.E.sen(a).dl (Segun eje 2)

a

Para dF3,1:

dF3,1x = 0 (Seguln eje x)

dF3,1y = 2.10‘7.%. cos(a).dl (Segun ejey)

dF3,1z = 2.10_7.%.sen(0{).dl (Segun eje 2)
Entonces:
dFlx =0
il.i3 il.i2
dFly = —2.1077. P .cos(a).dl —2.1077. .cos(a).dl
cos(a) (i1.i3
=-2.10"". ( )< + il.iZ).dl
il.i3 il.i2
dFl1z = —2.1077. .sen(a).dl —2.1077. .sen(a).dl
2a a
sen(a) (il.i3
=-2.10"". ( )( > + il.iZ).dl

Integrando, se obtienen las componentes de la fuerza sobre la barra 1:

Flx =0
l.cos(a) (il.i3
Fly = —-2.1077, ( + il. lZ)
a 2
l.sen(a) (il.i3
Flz =-2.107". - ( >+ il lZ)

—
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Andlisis de la fuerza sobre barra 2 (Posicidn central)

Para este caso particular se tienen en cuenta las mismas hip6tesis mencionadas en el

caso de la barra 1.

La fuerza sobre la barra 2, se obtiene sumando las fuerzas generadas por los campos
de las otras dos barras, obteniendo en forma general:

F2=F12+F3,2
Con:
F1,2 = Fuerza sobre barra 2, debido a campo magnetico generado por barra 1.
F3,2 = Fuerza sobre barra 2, debido a campo magnetico generado por barra 3.
A demas la fuerza F2 se descompone segun ejes ortogonales.

F2 = (F2x,F2y, F2z)

Entonces sobre la barra 2, debido al campo magnético generado por la barra 1
tenemos:

i1.i2

dF1,2 =2.1077, .dl
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Y debido al campo magnético generado por la barra 3:

i2.13
a

dF3,2 =2.1077, .dl

Descomponiendo segun los ejes X, y y z:

Para dF1,2:
dF1,2x =0
il.i2
dF1,2y = 21077, .cos(a).dl
il.i2
dF1,2z = 2.1077. .sen(a).dl
Para dF3,2:
dF32x =0
i2.i3
dF3,2y = 2.1077. .cos(a).dl
i2.i3
dF3,2z = 2.1077. .sen(a).dl
Entonces:
dF2x =0
L2 0203
dF2y = 2.107". .cos(a).dl +2.107". .cos(a).dl
cos(a
=2.10"". a( ).(il.iZ +i2.i3).dl
L2 0203
dF2z =2.107". .sen(a).dl + 2.1077. .sen(a).dl
sen(a
=2.10"". ( ).(il.iz +i2.i3).dl

Integrando, se obtienen las componentes de la fuerza sobre la barra 2:

F2x =0

_ _y Leos(a) .
F2y =2.10 o (i1.i2 +i2.i3)

_, Lsen(a)
F2z =2.10 — (i1.i2 + i2.i3)
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Andlisis de la fuerza sobre barra 3 (Posicidn extrema)

Para este caso particular se tienen en cuenta las mismas hip6tesis mencionadas en el

caso de la barra 1.

La fuerza sobre la barra 3, se obtiene sumando las fuerzas generadas por los campos
de las otras dos barras, obteniendo en forma general:

F3=F13—-F2,3
Con:
F1,3 = Fuerza sobre barra 3, debido a campo magnetico generado por barra 1.
F2,3 = Fuerza sobre barra 3, debido a campo magnetico generado por barra 2.
A demas la fuerza F3 se descompone segun ejes ortogonales.

F3 = (F3x,F3y, F3z)

2

Entonces sobre la barra 3, debido al campo magnético generado por la barra 1

tenemos:
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i1.i3

.dl
2a

dF1,3 =2.1077,

Y debido al campo magnético generado por la barra 2:

i2.13
a

dF2,3 =2.107", .dl

Descomponiendo segun los ejes X, y y z, se obtiene:
Para dF1,3:
dF1,3x =0

i1.i3
dF13y = 2107 ——

.cos(a).dl

dF1,3z = 2.10—7.%.sen(a). dl

Para dF2,3:
dF2,3x =0
i2.i3
dF2,3y = 2.1077. . .cos(a).dl
i2.i3
dF2,3z =2.107"7. . .sen(a).dl
Entonces:
dF3x =0
_, 1113 _, i2.13
dF3y = 2.107". 5a .cos(a).d —2.1077, .cos(a).dl
cos(a) (il.i3
=2.107"7. ( ).< 5 i2.i3>.dl
i1.i3 i3
dF3z =2.1077. 5 .sen(a).dl —2.1077. .sen(a).dl
sen(a) (il.i3
=2.107". a( ).( —i2.i3).dl

Integrando, se obtienen las componentes de la fuerza sobre la barra 3:

F3x =0

J F3y=210"".

l. i1.i3
cos(a) . (l i3 2. i3)
a 2

F3z=2.10"".

l.sen(a) (il.i3
( —i2. 13)
a 2
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Reemplazo de las corrientes de cortocircuito

Se realiza el reemplazo de las corrientes de cortocircuito (casos “I>>a”), para observar

los posibles valores de las fuerzas.

Se definen las corrientes de cortocircuito en cada una de las fases como:
(-1

i1(t) = V2.1.[sen(wt + ¢ — 0) —sen (¢ — 0).e\” 1/)°]

. 27 2T (— 5)t

i2(t) = \/E.I.[sen(wt+<p+?—9) —sen (¢ +?—9).e L]

i3(t) = V2.1.[sen (Wt+ [} —2?”— 9) —sen (¢ —2?”— 9).6(_§)t]

2 . .
?” = es el desfasaje entre las tensiones de fase.

Para definir las maximas fuerzas que soportaran las barras del tablero de BT, es
necesario conocer la corriente de cortocircuito de cresta (Is), con la cual se dimensionaran las

mismas.
El valor de Is segun vimos en el capitulo anterior se determina con la siguiente formula:
Is = k.V2.I"k
Siendo:

I"k = Corriente de cortocircuito simétrica inicial

k = [sen(wt + ¢ —0) —sen (¢ — 0). e(_g)t]

Ademas “k” puede determinarse con la siguiente formula:

3R

k=1,02+ 0,98e(‘ W) , ecuacion obtenida de la norma IEC 60909.
En la practica suele tomarse como maximo valor, k = 1,62.

La corriente de cresta de cortocircuito de i1 se da cuando ¢ =0, 0 sea cuando la

tensién de la fase 1 es cero al instante inicial del cortocircuito.

En el caso de i2 seria cuando (¢ + 2?”) = 0, en el instante inicial del cortocircuito; y en el

. . 2 . e . . .
caso de i3 seria cuando ((p — ?") = 0, en el instante inicial del cortocircuito.

A continuacién se realizara el andlisis de un caso posible, cuando se tiene la corriente

de cortocircuito de cresta en una barra posicionada en el extremo (barral).
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Caso il maxima

Sabiendo que i1 en el instante del analisis (¢ = 0 ) es maximo, y observando que i2 e i3

son iguales, se obtiene que los valores de estas corrientes de cortocircuito son:

i1=+v2.1.1,62=229.1 = Is

I Is
i2 = \/E.E. 1,62 = 1,14.1 = =

1 Is
i3 = \/E.E. 1,62 =1,14.1 = =

Se tomé k = 1,62, y sabiendo ademas que i2 e i3, tienen signo contrario a i1 (de la

misma manera se considerd en el andlisis de fuerzas de todos los casos anteriores).

Realizando el reemplazo en las formulas determinadas anteriormente, se tiene:

Fuerza en la barra en posicién extrema (posicién 1):

—

Flx=0
l.cos(a) (3
Fly =-2.1 ‘7.—.<—.I 2)
y 0 7 ) S
l.sen(a) /3
Flz = —2.10—7.¥.(—.152>
a 4

Fuerza en la barra central (posicién 2):

—

F2x =0
l.cos(a) (3
F2y =21 ‘7.—.(—.1 2)
y 0 a 4 s
l.sen(a) /3
F2z = 2.10-7.#. (—.152)
a 4

Fuerza en la barra en posicion extrema (posicion 3):

—

F3x =0
l.cos(a) /1
F3 =2.10‘7.—.(—.I 2)
Y a 4 s
L. 1
F3z = 2_10—7_&@_(__152)
a 4
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Se observa de esta manera que las fuerzas obtenidas en ambas barras (barra exterior 1

y barra central 2) son similares. La barra 3 (en el otro extremo, seria la menos solicitada).

Se podria realizar un andlisis similar considerando que la corriente de cortocircuito de
cresta circule por la barra central (barra 2), pero este caso no serd representativo de la
méxima fuerza electrodinamica presente, debido a que las fuerzas expresadas en forma

general (F1, F2 y F3) quedarian representadas de la siguiente manera:

F1=F31-F2,1
F2=F1,2—-F3,2

F3=-F13+F23

Donde se observa que los signos de las componentes de las fuerzas de cada barra
(determinan el sentido de la misma) siempre son contrarias, por tal motivo el caso analizado

anteriormente (i1 maxima) representa el peor de los casos.

Por otro lado vale aclarar que en la realidad "I" no es infinita, y tiene un valor
determinado. Por ello en realidad las fuerzas F1 y F2 no son exactamente iguales. Para una
mayor aproximacion de estas se realizara un andlisis, teniendo en cuenta que "a" es

considerable frente a "I" .

3.4.2 Analisis de fuerzas con “a” considerable frente a “I”

Determinacidn de fuerzas entre conductores

Para su estudio, se tienen en cuenta las siguientes hipétesis:

e Los conductores se reducen a una linea de corriente y su seccién a un punto.
e Se considera que la separacion entre conductores(a) es considerable respecto a su

longitud (1). La longitud (I) es menor a 15 veces la separacion (a).
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adl
| G

Entonces, de la siguiente figura se observa que:

_ r.dp
U= Sent®
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SAS

Observando la figura, también se puede observar que:

a

~ senf

Reemplazando en la ley de Biot- Savart, obtenemos el campo magnético generado por

el conductor 1 sobre el conductor 2:

p1=H° 4 J‘Blsenﬂ.dﬁ

=—.ilL
4t B2 a
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Integrando obtenemaos:

_po |
B1 = P il.[cos(f2) — cos(B1)]

dl

De la misma manera se obtiene el campo magnético generado por el conductor 2 sobre

el conductor 1:
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o

B2 = .
4ma

i2.[cos(B2) — cos(B1)]

Para obtener las fuerzas, sabemos que:

[-r

COS(ﬁZ) = \/ﬁ
l
COS(ﬁl) = —ﬁ

Entonces la fuerza electromagnética total producida por el campo magnético B1 sobre el

conductor 2 es:

pwo (! - U
F2=—.11.12f + .dl
4ma o lJI-1)2+a2 VI?Z+a?

(0]
F2 = ”—a.i1.i2. V1% + a2 —a]

2T

il.i2
=2.107". . +ac—a
F2=210""7 a [2 2

De igual manera se deduce la fuerza electromagnética total producida por el campo

magnético B2 sobre el conductor 1:

i1.i2
F1=2107.— W12+ a% —a]

A continuacién se obtendran las formulas de las fuerzas electromagnéticas totales para

los casos en estudio.

Andlisis de la fuerza sobre barra 1 (Posicidn extrema)

Para su estudio, se tienen en cuenta las siguientes hipotesis:

e Las barras se reducen a una linea de corriente y su seccidon a un punto. Por este
motivo los dos casos en estudio (barras escalonadas horizontales y barras
escalonadas verticales) representan una misma situacion, por ello se realiza un Gnico
analisis.

e Se considera que la separacion entre barras (a) es considerable respecto a su longitud

(). La longitud (I) es menor a 15 veces la separacion entre barras (a).
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e Cortocircuito trifasico del lado de BT.

e Lasuma de las corrientes (i1, i2 e i3) en todo momento es igual a cero.

El procedimiento para su obtencion es igual al caso donde I>>a, con el agregado del
término entre corchetes de la férmula anterior.

Entonces, la fuerza total sobre la barra 1 es:

—

Flx =0

Fly = —2.10~7 cos(a) {il. i3

. VE+ @7 - 2a] +it.i2 [P+ (@) - a]}

Flz = —2.1077, 5 {il'zig [VE+ @a)? - 2] + i1 i2[VIZ + (@)? - a]}

2 .

Andlisis de la fuerza sobre barra 2 (Posicidn Central)

Se tienen en cuenta las mismas hipétesis mencionadas en el caso de la barra 1 (con “a”
considerable).

El procedimiento para su obtencién es igual al caso donde I>>a, con el agregado del

término entre corchetes de la férmula anterior.

Entonces, la fuerza total sobre la barra 2 es:

—

F2x =10

F2y = 210-7.925@ (i1.i2 + i2.i3). [w/l2 ¥ (@)% - a]

— a
sen\a
F2z = 2.1077. a( ).(il. i2 + i2.13). [,/12 T (@)? — a]

Andlisis de la fuerza sobre barra 3 (Posicidn Extrema)

Se tienen en cuenta las mismas hipotesis mencionadas en el caso de la barra 1 (con “a@”
considerable).

El procedimiento para su obtencién es igual al caso donde I>>a, con el agregado del

término entre corchetes de la férmula anterior.
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“I7).

Entonces, la fuerza total sobre la barra 3 es:

F3x=0

F3y = 2.10‘?&?.{“53 VE+ @a)? - 2a| - i2.i3 [T+ (@) - a]}

F3z = 2.10-7.@.{“;3 VE+ @a)? - 20| - i2.i3 [T+ ()7 - a]}

Reemplazo de las corrientes de cortocircuito

Se realiza el reemplazo de las corrientes de cortocircuito (caso “a” considerable frente a

Se definen las corrientes de cortocircuito en cada una de las fases como:
(-1

i1(t) = V2.1.[sen(wt + ¢ — 0) —sen (¢ — 6).e\" 1]

. 2T 21 (— 5)t

i2(t) = \/E.I.[sen(wt+(p+?—9) —sen (¢ +?—9).e L))

R

i3(t) = V2.1.[sen (Wt + ¢ —2?”— 9) —sen (¢ —%n— 9).6(_f)t]
2m

~ —6es el desfasaje entre las tensiones de fase.

Para definir las maximas fuerzas que soportaran las barras del tablero de BT, es

necesario conocer la corriente de cortocircuito de cresta (Is).

Su valor seglin vimos en el capitulo anterior se determina con la siguiente férmula:
Is = k.AN2.1"k
Siendo:

I"k = Corriente de cortocircuito simétrica inicial

k = [sen(wt + ¢ —0) —sen (¢ — 0). e(_g)t]

Ademas “k” puede determinarse:

3R

k=1,02+ 0,98e(_ W) , ecuacion obtenida de la norma IEC 60909.

En la préactica suele tomarse como maximo valor, k = 1,62.
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La corriente de cresta de cortocircuito de i1 se da cuando ¢ =0, o sea cuando la

tension de la fase 1 es cero al instante inicial del cortocircuito.
. , 2 . e . . .
En el caso de i2 seria cuando (¢ + ?”) = 0, en el instante inicial del cortocircuito; y en el

. , 2 . . . .
caso de i3 seria cuando ((p - ?”) = 0, en el instante inicial del cortocircuito.

A continuacion se realizara el andlisis de un caso posible, cuando se tiene la corriente

de cortocircuito de cresta en una barra posicionada en el extremo (barral).

Caso il maxima

Sabiendo que i1 en el instante del andlisis (¢ = 0 ) es maximo, y observando que i2 e i3

son iguales, se obtiene que los valores de estas corrientes son:

i1=+2.1.162=229.1=1Is

1 Is
i2 = \/E.E. 1,62 =1,14.1 = =

| Is
i3=+2.-.1,62=114.1 = —
2 2
Se tomé k = 1,62, y sabiendo ademas que i2 ei3, tienen signo contrario a il (de la
misma manera se considerd en el andlisis de fuerzas de todos los casos anteriores).
Realizando el reemplazo en las férmulas determinadas anteriormente, se tiene:
Fuerza en la barra en posicién extrema (barra 1):

Flx =0

2 2
Fly = —2.10‘?%}").{%.[ 2+ (2a)” - 2a] + % [V +(@)? - a]}

2 2
Flz = —2.10-7.587:1(0‘).{1%. [ I+ (2a)* - Za] + % [W - a]}

Fuerza en la barra central (barra 2):

—

F2x =0
cos(a) 3Is?

F2y = 210_7#7 I:w/ lZ + (a)z - a]
sen(a) 3Is?

F2z = 210_7#7 I:w/ lZ + (a)z - a]
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Fuerza en la barra en posicion extrema (barra 3):

F3x=0

F3y = 2.10-7.6052“).{%. [VZ+ 2a)? - 24| - % [VZ+ @72 - a]}

F3z = 2.10-7.567;(0‘).{%. [,/12 + (2a)? — Za] - % [m - a]}

—

Se observa de esta manera que la maxima fuerza la soporta la barra central (barra 2),

difiriendo del caso anterior (I>>a)
Se podria realizar el anadlisis de las fuerzas para el caso donde la corriente de
cortocircuito de cresta circule por la barra central (barra 2), pero las fuerzas en las barras (F1,

F2 y F3) no seran representativas del caso méas desfavorable.
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4 ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS

En una primera instancia se realiza un analisis de los esfuerzos a los que seran
sometidas las barras en forma estética, es decir, sin la consideracion de los efectos dinadmicos
(vibraciones), los cuales seran tenidos en cuenta en el proximo capitulo mediante la

aplicacion de los coeficientes dinamicos correspondientes.

Las barras seran verificadas a los esfuerzos de corte y flexion.

4.1 Fuerzas sobre las barras: Carga distribuida constante

Para la determinacion de los esfuerzos correspondientes se deben analizar las fuerzas
que soportan las barras. En los calculos realizados en el capitulo anterior se determinaron las

resultantes de las fuerzas en los tres conductores (F1, F2 y F3).

Para el analisis de los esfuerzos se considera que las fuerzas seran uniformes a lo largo
de toda la barra y por lo tanto existe una carga distribuida uniforme aplicada a cada barra. Se
considera uniforme debido a que es el caso mas desfavorable y mas conservativo. Entonces
las cargas distribuidas (fuerza por unidad de longitud) quedan determinadas con las férmulas

de los diferenciales de fuerzas determinadas en el capitulo anterior sobre el diferencial de

. dF1 dF2 dF3
Iong|tUd (F’wa) .

Obteniendo:

Para el caso (I>>a)

Barra 1:
wlx =0 [N/m]
_ _7 cos(a) (3 2
| wiy =-2107.252 (2 152)  [N/m]
_ —7 sen(a) (3 ; 2
wiz =-2.1077.229 (2 4s2)  [N/m]
Barra 2:
w2x =0 [N/m]
_ —7 cos(a) 3 2
w2y =210 (247)  [N/m]
_ _7 sen(a) (3 , »
w2z =2107. 2592 (2.0s2)  [N/m]
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Barra 3:
w3x =0 [N/m]

w3y =210"7.2@ &

A=.1s?
a

S
N—r

[N/m]

w3z = 2,107 5@ (1

A=.1s2
a

S
N—r

[N/m]

Caso (“a” considerable)

Barra 1:

wlx=0  [N/m]
— wly=-2107. 29 O [ ¥ @a)? - 20] + [V + (@2 - a]}  [Nim]

wlz = _2_10‘7_m.{§. [VI? + (2a)? — 2a] + %[ 2+ (a)? — a]} [N/m]

a.l

Barra 2:
w2x =0 [N/m]

cos(a) 152[ 2+ (@)?—a] [N/m]

al ' 4

2
w2z = 2.10‘?%.%. [VI2 + ()% — q] [N/m]

w2y =210".

Barra 3:

w3x=0  [N/m]

= w3y =210"7. 2D (L [JZ¥2a)? - 2¢] - S [JE+ (@7 —a]}  [N/m]

w3z = 2.107. 209 (1 [ /123 (2a)? - 2a] - [V + @7 —a]}  [N/m]

4.2 Fuerzas y momentos sequn los tipos de soportes

Las barras pueden ser soportadas de diferentes maneras, una de las formas es cuando
las barras estdn empotradas en sus extremos, otra cuando tienen apoyos simples o una

tercera que es una combinacién de ambas. Dependiendo del tipo y numero de soportes, las
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tensiones mecénicas en los conductores y las fuerzas sobre los soportes seran diferentes

para la misma corriente de cortocircuito.

A continuacion se detallan las fuerzas cortantes (F) y momentos flectores (M) de cada

caso en particular. Tanto F como M se descomponen segun los ejes principales “y” y “Z”.

Fx=0 [N]
Fy = F.cosa[N]

Fz = F.sena[N]

Mx =0 [N.m]
My = M.sena [N.m]

Mz = M.cosa [N.m]
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Apoyos simples en ambos extremos:

W

T | |Fzewzie

Fr=—wz.l/2 l T

|
|
| E
Mzmux=—w;lf8
G o2

T [Fy=wyise

Fy=—wyl/2

J’ T /2

| E
Mymux=—wyif8

¢ 1 2




Apoyos empotrados en ambos extremos:

] w

T l Fz=wzl/2

Fz=—wz.l/2 l T

|
Mz=wzi?18}?§ﬂxﬁx | 4{,«ffﬂMz=wzi?1e

YT
W

1] |Fy=wyise

Fo=—wyl/ C

I e

|
My:wyifleE?ﬁxxHx - | . ffx’f?iMy:wyi?IB
My=—wy, 24
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Un apoyo simple y un apoyo empotrado

ZT
W

/ﬂ Fz=3wz./8

Fz=-Swzl/8 l T

Mz=wz %8 CD

G p)

Mz=-Qwz.¥122

l Fy=3wy.l/8

Fy=—0wyl/8 l T

|
I
. |
My =wy /3 Y I

D)

My=—%wy." 122




Barra apoyada con mas de un tramo

Fz=-3wzl/9

[

Fz=3w=zl/ 3

T l Fz=3wz.l/8

| 1

Mz=—wzl/g

‘H

]

& d

Mz=—wz.l/ @

G d
Mz=—wzl/ 8

Fy=-Zwyl 2

(!

Fy=Twy.l"8

T l Fy=3wy.l/2

| ]

My=—wz.|:f’9

‘u

22

¢ 32—

My=—wy.l2f8

G ]
Ny=—wy.l‘f’8
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4.3 Calculo de los esfuerzos sobre las barras

4.3.1 Esfuerzo de corte

Para el dimensionamiento de las barras de un tablero de BT con una disposicion
escalonada de sus barras, debe verificarse el esfuerzo cortante que estas soportan.
Para el estudio del corte de las barras se analiza en forma separada cada componente

de la fuerza cortante (Fm), segun los ejes “y" y “Z" respectivamente (F,,, y Fp;). La letra “m”

representa el nimero de la barra solicitada.

Se realizara la verificacién solo de la barra central (barra 2), debido a que, segun se
comprobd anteriormente, es el conductor mas solicitado. A pesar de ello las férmulas

obtenidas seran expresadas en forma genérica.

En las siguientes figuras se representan las componentes de la fuerza cortante y las

tensiones de corte que generan.

Fmz

Fnz Fray
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Y My Mo

T

M_Zmax

Para dimensionar las barras debemos verificar que las barras soporten los maximos
esfuerzos de corte.

Para los casos en estudio tenemos:

Esfuerzos de corte maximas para barras escalonadas verticales:

3.F

Tm_ymax = % = [N/mz]
3.F,

Tm_zmax = # [N/mz]

Esfuerzos de corte maximas para barras escalonadas horizontales:

3.F,
T ymax = 08.— === = [N/m?]

3.Fy, ¢
Tm_zmax = 0'8-# [N/mz]

Como puede observarse en este Ultimo caso se emplea un coeficiente igual a 0,8,
debido a su disposicién horizontal. Para el caso de barras verticales el coeficiente es 1. El
esfuerzo de corte depende de la relacién entre la altura y el ancho de la barra, siendo
necesario para los casos de barras dispuestas en forma horizontal corregir la formula para un

mejor reflejo de los esfuerzos reales que reciben las barras en esta posicion.
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A demas segun la ley de Hooke para esfuerzo cortante se establece que:
T=G.y

Siendo:

G: Mddulo de rigidez [Pa]. Para el cobre este valor esta entre 40 y 47 GPa.

y: Deformacién angular en radianes

Aplicandola a los casos en estudio, obtenemos los esfuerzos de corte segun los eje “y” y

“n

Tmy = G.VY
Tmz = G.yZ
Las deformaciones angulares también pueden definirse de la siguiente manera:

7= dz
14 T dx

d
yy=22
Siendo dx, dy y dz diferenciales de longitud.

Una vez determinados los maximos esfuerzos de corte, se verifica que los mismos sean

menores 0 iguales a los esfuerzos de corte admisibles:
Tm_ymax = < Tadm
Tm_zmax = < Tadm

El tadm del cobre en el periodo elastico del material se obtiene segun el criterio de
Tresca, por lo tanto se considera que es igual a la tensién de fluencia dividida por dos, y

tomando un coeficiente de seguridad.
tadm = of /2.CS[N/m?]
Siendo:
of = Tensioén limite de fluencia. Para el cobre vale 120 N/mm?2
CS: Coeficiente de seguridad. Se toma para los casos en estudio. CS = 2

En el dimensionamiento de las barras, en realidad se aceptan deformaciones
producidas por las corrientes de cortocircuito, ya que estas no afectan la correcta operacion

de las mismas hasta cierto limite.
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Por lo tanto para su dimensionamiento se debe verificar la siguiente condicion, la cual

es menos conservativa y la que mejor aplica:

tadm = q.of /2

Siendo:

q: Coeficiente de deformacion segln seccién del conductor (dato obtenido de tabla 3 de

la norma IRAM 2358). Para la disposicion del caso en estudio g = 1,5

TABLA

3

VALORES ACEPTABLES DE q PARA DIFERENTES SECCIONES DE CONDUCTOR

Seccibén del conductor q
Y -
g 2,00
2,
. S
(—3—= 0,05 ), 1,34
( = 0,075), 1,37
m@f ( =0,100), 1,40
. : ( =0,125), 1,44
( = 0,160), 1,48
(" "= 9,200), 1,51
F 1,83
1 ~F | 1,50
] = | »
- -
1,19
e
K
b o k 1,13
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4.3.2 Esfuerzo de flexion

Para el dimensionamiento de las barras de un tablero de BT con disposicion escalonada
de sus barras, se debe verificar el esfuerzo de flexion al que son sometidas. Se realizar esta
verificacién solo en la barra central (barra 2) debido a que, segun se comprobd anteriormente,
es el conductor mas solicitado. A pesar de ello las formulas obtenidas seran expresadas en

forma genérica.

El caso en estudio corresponde con una flexion oblicua, la cual para su andlisis puede

descomponerse en dos flexiones planas a,,, y o, (segun los ejes principales de inercia: “y

y “Z” respectivamente).

En la siguiente figura se observan las barras en estudio y a la fuerza distribuida w2, la

cual sera tenida en cuenta para el estudio.

Se observa que la seccidn s-s es el plano de carga, el plano donde actla w2, y que

forma un angulo a con el gje y.

La flexion oblicua total sobre la barra (g,,) en un punto determinado de la barra

considerada se obtiene sumando las tensiones producidas por g,y Yop,-
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La convencion de signos de momentos para el estudio sera el siguiente:

C+oMmz

(=M COMmy Y

(—Mmz

Por lo tanto la tensién oblicua expresada en forma general es:

o= () -

Para el caso en estudio tenemos:

)0y v/m?

z

Obteniendo la flexién oblicua para la barra 2:

o= ().

my mz
Iy ]z

)0 v/m?)
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om=(02). @+ (F2).00 ym

Por lo tanto, los valore de M,,,, y M,,, que son obtenidos de la tabla anterior segln el

tipo de apoyo que soportan las barras, seran reemplazados en la férmula anterior por sus
valores absolutos. Los signos de cada componente de la flexion oblicua quedan definidos por
Y y z respectivamente.

Jy y Jz son los momentos de inercia de la seccion transversal de la barra segun los ejes

%y 9 “n

principales “y’ y “z”".

Momentos de inercia de la seccion transversal

Los momentos de inercia de la seccion transversal de las barras se detallan a
continuacién segun su disposicién:

Para barras dispuestas horizontales:

Jy = bf—zh (Momento de inercia segun eje “y”) [m*]

<
Jz = % (Momento de inercia segun eje “z") [m*]
Z
N
L %
2
Z
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Para las barras dispuestas en forma vertical:

3
Jy = % (Momento de inercia segln eje “y”) [m*]

ZI |

Jz = bf—zh (Momento de inercia segun eje “z") [m*]
Z
*H*i
7
i
1
SA N |
Z
Con:

h: Altura de la barra [m]

b: Ancho de la barra [m]
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Linea Neutra

Para poder graficar las tensiones obtenidas, se debe obtener primero la linea neutra,
donde las tensiones de flexion son nulas. La linea neutra pasa por el centro de gravedad y se

determina de la siguiente manera:

on=0= (N;—Z;y) (z)+ (A?;Z) .(y)
Por lo tanto:

Y _ _Mmy-Jz

z  Jy-Mpy,

Sabiendo que:
My = My, sena
M,,, = M,,.cosa

Entonces la linea neutra forma un anguloé, con el eje z tal que:

y ]Z
S =%=— —
tg 2 (tga)]

A continuacién vemos la ubicacion de la linea neutra segun la disposicién de las barras.

Para barra dispuesta horizontal:

E Je ¢

Reutiro

M=z Kils
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Para barra dispuesta vertical:

Ele 0

Feutro |"5| B

My

Mz [y

Grafico de esfuerzos de flexion oblicua

Otra forma de expresar la flexién oblicua es la siguiente:

Mmy Mmz
Um_<Zy)+<ZZ>
Doénde:

Zy y Zz son los modulos resistentes de las barras. Estos se determinan dividiendo el
momento de inercia del area de la seccion transversal del conductor segun el eje que

corresponda (calculado anteriormente) por la distancia de la fibra neutra a la fibra externa.

En los casos en estudio tenemos dos moédulos resistentes:

Zy =22 [m3]

zmax
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Zz =L [m3]

ymax

Como queremos calcular los méaximos valores de flexion que soportan las barras, los
cuales estaran en los vértices B y C respectivamente (Ver figura anterior), entonces los

valores de los modulos resistentes son los siguientes.

Para las barras en disposicion vertical:

_
zy =, [m3]

= Jz
Zz = b/ [m3]

Y para las barras en disposicién horizontal:

zy =37 [m3]

- Jz
Zz = ve [m3]

Obteniendo ademas las siguientes flexiones maximas:
Flexibn maxima en vértice B (maxima traccion):

Para barra dispuesta vertical:

o, = (A/;—’;y.hﬂ) + (Aj’;z.b/2>

Para barra dispuesta horizontal:

o, = (Aj—’;y.b/z) + (Nj’;’z.hﬂ)

Flexibn méxima en vértice C (méxima compresion):

Para barra dispuesta vertical:

o == (22 1y2) - (M22.12)

Para barra dispuesta horizontal:

O = — (%—}W.b/z) — (Nj’;‘z.h/z)

Por lo tanto ya estamos en condiciones de realizar el diagrama de los esfuerzos de

flexion resultantes para los dos casos en estudio.
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Verificacion

Una vez obtenidos los esfuerzos de flexion que sufre la barra, se verifica a fluencia,

debiendo cumplir la siguiente condicion:
om < gadm = of /CS
Siendo:
of = Tension limite de fluencia. Para el cobre vale 120 N/mm?
CS: Coeficiente de seguridad. Se toma para los casos en estudio. CS = 2

En el dimensionamiento de las barras en realidad se aceptan deformaciones producidas
por las corrientes de cortocircuito, ya que estas no afectan la correcta operacién de las

mismas hasta cierto limite.

Por lo tanto para su dimensionamiento se debe verificar la siguiente condicion, la cual

es menos conservativa y es la que mejor aplica:
cadm = q.of
Siendo:
q: Coeficiente de deformacién segun seccién del conductor (dato obtenido de tabla 3 de

la norma IRAM 2358). Para la disposicion del caso en estudio q = 1,5

4.4 Ejemplo de célculo

Se realizara el calculo de los esfuerzos estaticos a los que estard sometida la barra
central de un conjunto de barras de un tablero de BT, y se verificara al corte y a la flexion, con

los siguientes datos:
Datos:

- 3 barras de (100x10) mm? (una por fase). Barras con ubicacién escalonada y
dispuestas verticales.
- m =889kg/m
- Barras de un solo tramo, simplemente apoyadas en sus extremos
- Cortocircuito trifasico equilibrado
- Cargas distribuidas debidas a la corriente de cresta de cortocircuito trifasico:
w2z=5 KN/m; w2y=10 KN/m
- a=50° (angulo del plano de carga con el eje “y”)

- |1=50cm (largo de la barra, distancia entre soportes)
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Verificacién al corte

Al tener soportes simples en ambos extremos, las fuerzas y los esfuerzos de corte

méaximos que recibe la barra central son:

w2y.1 10000.0,5
FZ_ymax = 2 = ( )

w2z.1 5000.0,5
Fz_zmax = 2 = ( 2

3.F2ymax _ 3.2500
2.b.h  2.0,01.0,1

TZ_ymaX -

_ 3.F max _ 3.1250 _
T2 zmax — 2.b.h - 2.0,01.0,1 B

of.q 120.1,5 N
= =90

T <
2_ymax X 2 mm?2

T <90
2_zmax mm2

Por lo tanto la barra verifica al corte.

Verificacion a la flexidon

Primero se determinan los momentos de inercia respecto a los ejes principales

_hh 01001
=g =1 —=833%10"m
_b*h  0,01°.0,1 8 33510-°mm*
Jo=1g =7 =830 m

Luego se determina la linea neutra, la cual forma un angulo 6 con el eje “z”:

§=tg ! |—tga G_}Z/)]

§ =-0,68°
La férmula de la linea neutra es:

z=-0,0119.y

Los momentos flectores maximos son:

N
1,875
mm

>= 2500 N

>= 1250 N

3,75—=

mm?2

=)

73



(w2y.12)  10000.0,52
Mz ymax = ——5— = ——5—— = 3125 N.m

(w2z.12)  5000.0,5%
Mz_zmax = 3 = 3 = 156,25 N.m

Los esfuerzos de flexion méaximos son:

0, = (sz;max . h/z) + (—MZ—]ZZmaX.b/z)

312,5.(=0,05)] [156,25.(—0,005)
- [+ |

— 2 Lo .z
92 = |78 33x10~7 833x10-° = —112,5 N/mm* (Maxima compresion)
_ 312,5.0,05] 156,25.0,005] — 1125N 2 (Misima t 5
02 = 8,33x107 8,33x109 | ,5N/mm* (Maxima traccion)

Se realiza la verificacion:
0, < q.0of = 1,5.120 = 180 N/mm?
0, < 180 N/mm?

Por lo tanto la barra verifica a flexion.



5 ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS CON OSCILACION DE LOS
CONDUCTORES

Cuando existe una falla debida a un cortocircuito, los esfuerzos que resultan de este no
son puramente estéticos, sino que también son dindmicos. Pueden producirse vibraciones en
las barras que provocan esfuerzos muy perjudiciales para estas y sus soportes. Los esfuerzos
resultantes debidos a estas vibraciones pueden ser mucho mas importantes que los esfuerzos

producidos solo por la corriente de cresta de cortocircuito.

Estos esfuerzos en las barras y las fuerzas sobre los soportes, dependen de la relacién
entre la frecuencia propia del sistema mecénico y la frecuencia de red. Cuando la frecuencia
de vibracién corresponde a una frecuencia natural del conjunto de barras, pueden aparecer
fendmenos de resonancia. En estos casos o proximos a este, las fuerzas y las tensiones

mecanicas en el sistema pueden ser amplificadas.

A continuacion se define la frecuencia natural del conductor y posterior a esta se definen
las ecuaciones para determinar los esfuerzos a flexion y fuerzas en los soportes con los
coeficientes dindmicos correspondientes. No se realiza estudio del corte en esta situacion,
solo se analiza la flexion de las barras en condiciones de vibracion, debido a que es el caso

mas desfavorable, y por el cual se dimensionaran las mismas.

5.1 Frecuencia Natural

La frecuencia natural de oscilacion de un conductor se hace mas peligrosa cuando su
relacion con respecto a la frecuencia de la red es del orden de 2. Esto es debido a que los
esfuerzos electrodinamicos provocados por la corriente de cortocircuito son pulsatorios y con
una frecuencia principal igual al doble de las corrientes que los originan. El célculo de la

frecuencia natural de un conductor tomado aisladamente, se determina con la siguiente

féormula:
y |E]
fc=12 —
Siendo:

fc:frecuencia natural de un conductor principal [Hz]
y:coeficiente que depende del tipo y niumero de soportes.
E:mddulo de elasticidad del material de la barra [N/m2]
J:momento de inercia de la seccion transversal de la barra [m4]
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l:distancia entre soportes [m]
m”:masa del conductor por unidad de longitud [kg/m]

El médulo de elasticidad E es una constante propia del material de las barras, siendo
para el cobre de 110x109 N/m?.

La masa por unidad de longitud del conductor m” es un dato que entrega el fabricante
de las barras.

El coeficiente y se determina segun los tipos y numeros de soportes, segun la tabla de
la Norma IRAM 2358.

| Coefi~ [Coefi-|Coefi-|

|
| Tipo de soportes | ciente |ciente|ciente]
| ' X 1. & | ¥ |
:: ———

AyB A: 0,5
| ‘ Isozortes f | IB: 0,5 | ge' [
| |simples A B | |
9 l
| |

=
=
o
o
oL

[Viga de un|A soporte empotrado

| |
| i
A
| l
|
| |
| | : 0,73 lo 205 |
|solo tramo|B soporte simple A B |8 6,8 Y 1 |
| f | | | |
B b
AyB A: 0,5
| |soportes empotrados A é |B: 0,5 | BB l0'356 |
| f ! | | |
| 1 | | g |
N e eard
; JAY JA O |A: 0,375
|Vigas Con_ldos tramos ! , ' I8: 1,25 | 0,73 IO ,245 |
| tinuas con| A B A | | |
jsoportes | I
|simples 2 | I | i
lequidistan " i | | | |
| tes | ' jx X |a: 0,4 | | l
tres y més tramos ’ i , 0,73 ,0,356
} A B A B 1,1 | 7
l l |
| | |

l B
| | E |
f l
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El momento de inercia ] fue determinado en el capitulo anterior, aplicAndose el que

corresponda segun el eje de referencia y la disposicion de las barras.

5.2 Esfuerzo de flexion en las barras con consideracion de los efectos
dinamicos

Para considerar los efectos dinamicos mencionados, es necesario afectar a los

esfuerzos de flexion estaticos determinados anteriormente por coeficientes dindmicos.
Por lo tanto la flexion con las consideraciones dindmicas se define como:
Omd = Om- V- Vg
Siendo o, el esfuerzo de flexién estatica y oblicua determinado en el capitulo anterior.

V,: Es el coeficiente dinamico denominado factor de esfuerzo. Es igual a la relacion

entre el esfuerzo real dindmico y el esfuerzo estético.

V.. Es el coeficiente definido segun la relacion entre esfuerzos con 6 sin recierre

automatico trifasico.

Los coeficientes dinamicos V; y V.. se determinan segun las figuras 4 y 5, presentes en

la norma IRAM 2358. Sus valores se obtienen ingresando a las curvas con la relacién entre la

frecuencia natural del conductor y la frecuencia de red (f?c) interceptando la recta que
corresponda.
20 T
|'u ?0,35
Ve
is \\ 3
A
15
N N
\\ i\
3 \\
\‘
10 3 A
0,02 005 01 0,2 0,5 1 2 5 10
f( /f—-—-"
.. Figura 5.

Coeficiente Vp'a emplear en el caso de recierre trifdsico
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Trifasi'ca
3fase§
i
i
=
-
¥ 2
Bifasica
2 fases
1 e 4
L1 A7 Bifdsica y
Vr/wj -1 trifdsica
-1 2y3 fases
/:::i/"’a
.--0-—';/ ' S
: 0 A 5 “.L.-..L
0,02 005 0t 0,2 05 1 Zi 5 10
fe/f ——e
Figura &

Coeficiente Ve Vg ¥ Vf's a emplear en el caso de cortocircuitos bifdsicos y
trifasicos, excepto en disposiciones con fc/f <05 para los quex <1,6

Los coeficientes a aplicar dependen del amortiguamiento mecénico del sistema de
conductores, y sus valores difieren si se trata de un cortocircuito trifasico 6 bifasico. Al mismo
tiempo también existe otro factor en las curvas, “ V", que se determina de la misma manera
que “Vy”, y se define como la relacion del esfuerzo real sobre el esfuerzo estatico de cada
subconductor. Definiendo subconductor a cada barra que compone una fase del sistema. En
nuestro caso en particular no lo aplicamos, debido a que el estudio realizado solo contempla

una barra por fase.
Verificacién

Los esfuerzos de flexion con las consideraciones dinamicas descriptas deben ser
menores a los valores admisibles de dimensionamiento de las barras descriptos en el capitulo
anterior. En esta situacion para la verificacién se toma la condicién admisible con deformacion

de las barras, pero sin interferir en su funcionalidad. Por lo tanto debe cumplir:
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Omd < q.0f
Siendo:

g: Coeficiente de deformacion segun seccién del conductor (dato obtenido de tabla 3 de

la norma IRAM 2358). Para la disposicion del caso en estudio q = 1,5

of = Tension limite de fluencia. Para el cobre vale 120 N/mm2

5.3 Fuerzas dinamicas sobre soportes

Las fuerza dindmicas sobre los soportes se determinan de la siguiente manera:
Fid = Vr. V.. F[N]

La letra “m” determina el niumero de barra, F, es la fuerza estatica determinada
anteriormente, V. es el mismo coeficiente determinado en flexion y Vg es un coeficiente
dindmico que expresa la relacion entre el esfuerzo real dinamico y el esfuerzo estatico sobre
los soportes. La determinacion de este Ultimo se realiza de la misma manera que los
coeficientes” V;” y “V5s”, con la salvedad que para su determinacion la recta a la que se debe

interceptar es diferente.

5.4 Ejemplo de calculo

Tomando los mismos datos del ejemplo de calculo del capitulo anterior, en primera
instancia se calcula la frecuencia natural de oscilacién de la barra y la relacion de frecuencias,
luego los coeficientes dinamicos correspondientes y por udltimo la tension de flexion,

verificando a la tensidon admisible.

Segun el eje “Z”:

y |E]
fC=l—2. E
‘ 0,157 (110x109).(8,33x10-9)__637H
“T 052" 8,89 = o2/
fc_6,37_012
f 50

Ingresando a las rectas de la norma IRAM 2358 se obtiene:
V. =1,38
V, =06
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Coeficiente Vg Vo y Vifs a emplear en el caso de corltocircuitos bifdsicos y
trifasicos, excepto en disposiciones con fc/f <05 para los quex <1,6
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w9,

Segun el eje “v’:

fc = Y H
12° |m’
0,157 [(110x10°).(8,33x1077)

fc = . — = 63,7 Hz
0,52 m

fc _ 637 127

f 50 '

Ingresando a las curvas de las Norma IRAM 2358 obtenemos los coeficientes:

v, =1
V,=1

Célculo de flexion oblicua total

Gy = (VJ-V;*.MZ_ymax . h/2> n (Va- Ve My ymax . b/2>

Iy Jz
_<1.1.312,5 00 ) (0,6.1,38.156,25 5)
%2a =\g 335107 "’ 833x10°

034 = 96,37N /mm?*
Verificacion

Oma < q.0f

034 < 1,5 %120 = 180N /mm?

La barra verifica, la flexibn que soporta es menor a la tension admisible.
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6 ESFUERZOS TERMICOS

Las barras, debido a las corrientes de cortocircuito, no solo reciben esfuerzos
electrodindmicos por las cuales se dimensionan, sino que también deben ser verificadas a los

esfuerzos térmicos que estas corrientes ocasionan.

Si bien las corrientes de cortocircuito tienen tiempos de duracién muy breves, el calor
gue se acumula en las barras es elevado y por este motivo las barras deben ser

dimensionadas de manera que soporten los esfuerzos térmicos.

La accion térmica puede producir la destruccion de los materiales aislantes y de los

conductores, provocando la fusién o debilitando la resistencia mecéanica a alta temperatura.

6.1 Calculo del calentamiento

Debido a que el célculo del calentamiento es muy variable, depende de varios factores

no lineales, se consideran las siguientes hip6tesis simplificadoras:

¢ No se considera el efecto de proximidad (pelicular) entre conductores. Por lo tanto se
considera que la densidad de corriente en cada barra es igual en toda su seccion.

e Se considera que la resistencia del cobre varia en forma lineal con la temperatura.

e Se supone el calor especifico del conductor constante.

e Se considera que el calentamiento es adiabatico. No hay intercambio de calor del
sistema (barras) con su entorno.

El balance térmico de un conductor con proceso adiabatico queda determinado de la
siguiente manera:

Ith® Tk.p
S

= A0.6.S.C

Siendo:

Ith: Corriente térmica equivalente de cortocircuito [A]
p: Resistividad del conductor [Ohm.m].

S: Seccion transversal del conductor [m?]
A0:Diferencia de temperatura conductor-ambiente [°C]

Tk: Duracion del cortocircuito [seq].

6: Densidad del cobre [%].

C: Calor especifico [%].
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6.2 Corriente térmica equivalente de cortocircuito (Ith)

Cuando circula corriente por las barras se produce calor por efecto Joule (I12R). Por lo
tanto para poder cuantificar la cantidad de calor, se define una corriente de valor constante
equivalente que produce el mismo efecto térmico, es la corriente térmica equivalente de
cortocircuito (Ith). Esta corriente depende de los efectos térmicos en funcion del tiempo de las
componentes de continua y alterna de la corriente de cortocircuito, representando esto Ultimo

con coeficientes “m” (considera componente continua) y “n” (considera componente alterna).

Por lo tanto la corriente térmica equivalente de cortocircuito se calcula de la siguiente manera:
Ith = I”k- vm +n [A]
Siendo I’y el valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica inicial.

Los valores “m” y “n” se obtienen de la figura 7 de la norma IRAM 2358.

a) 1§
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Fig. 7 -- a) Factor m, healdissipation due to DC component

b) Factor n, heatdissipation due to AC component
for three phase short-circuits.

El coeficiente “m” depende del tiempo de duracion del cortocircuito Tk y del factor k, que
vimos cuando definimos la relacién entre el valor eficaz de la corriente de cortocircuito y el

valor pico de la misma, cuyo valor se determina de la siguiente manera:

Is

\/E N I”k

Con Is: Corriente de cresta de cortocircuito [A].

El coeficiente “n” depende de la relacién (I /Ix), 0 sea del valor eficaz de la corriente

simétrica inicial sobre el valor eficaz de la corriente simétrica permanente.

Para los cortocircuitos en BT el valor de n=1.

6.3 Dimensionamiento de barras por esfuerzos térmicos

Las barras del tablero de BT pueden ser dimensionadas de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

Ith < Ithr para TK < TKr
Tkr
Ith < Ithr T_k para TK > TKr
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Siendo:
Iinr: coOrriente de cortocircuito nominal de corta duracion (Iy,,.) dada para 1seg
Tk, : tiempo de corta duracion nominal = 1seg

A demés siempre que la densidad de la corriente térmica equivalente de cortocircuito

Sqmcumpla la relacion siguiente, las barras podran ser dimensionadas:

Tkr
Sth < Stn ’—
th =~ “thr Tk

La densidad de corriente nominal de corta duracion Sy, se obtiene de las gréaficas de la
AEA 90909, que estan indicadas en la figura 8, en donde 6b es la temperatura de la barra
antes del cortocircuito y se define que la temperatura maxima que puede adoptar el Cu y Al es
200°.

a) 200

20 30 @ SO 60 0 80 S WO MO ‘L 130
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b)

- i~

1

]

!

/

Fig. 8 -~ Relation betwenn rated short-time current density (Tkr=ls)
and conductor temperature.
a) Full lines: Copper
Dotted lines: Flat product of unalloyed steel and steel cables.

b) Aluminium, Aluminium Alloy, Aluminium conductor steel
reinforced (ACSR) ---=--

6.4 Ejemplo de célculo

Datos:

- Material barras: cobre

- Corriente de cresta: Is = 224 KA

- Corriente de cortocircuito simétrica inicial: ", = 98 kA

- Temperatura de la barra antes del cortocircuito: 6b = 70°

- Temperatura de la barra después del cortocircuito: 6e = 200°
- Tiempo de duracion del cortocircuito: Tx = 0,05 seg

Es necesario para ello conocer los coeficientes “m” y “n”, determinandolos ingresando a

los diagramas de la figura 7 de la norma IRAM 2358.
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Para determinar “m”, debemos conocer k.

Se obtiene:

Is

\/E N I”k

Is  224KA
V2 #17 2 *98KA

Para ingresar al grafico de la figura 7 de la norma IRAM 2358, ingresamos con
Tk = 0,05 seg.

1,62

Intersectando la curva para k = 1,62, se obtiene m = 0,41.

Por otro lado consideramos n = 1, debido a que se considera que estamos alejados del

generador, por lo cual I /I = 1.

La corriente térmica equivalente de cortocircuito es:
lin ="k vm+n=98,/041+1=116,36 kKA

Ingresando a la figura 8 a de la norma IRAM 2358 con 6b y Be, obtenemos una

densidad de corriente de Sy, = 135 A/mm?.

Se calcula la seccion necesaria de la barra de la siguiente manera:

Sth =S k=135 L=6O373A/mm2
th thr Tk 0,05 ’

Por lo tanto la seccion transversal de la barra debe ser por lo menos de:

_ Ly _ 11636

=-th - = 192 mm?
St 0,603
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7 ENSAYO DE ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS EN
LABORATORIO DE ALTA TENSION

Para verificar las férmulas obtenidas en los capitulos anteriores, se realizd un ensayo de
esfuerzos electrodinamicos en el Laboratorio de Alta Tension (LAT) de la Facultad de

Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

El ensayo realizado fue a escala, y consistio en la aplicacién de una corriente de

cortocircuito sobre dos barras de cobre.

La onda generada se obtuvo realizando las conexiones entre las barras a ensayar y

equipamiento perteneciente al LAT.

La conexién entre las barras y el equipo se realizé a través de conductores de seccion

adecuada.

7.1 Cronologia de trabajos para larealizacion del ensayo

El ensayo se realiz6 siguiendo una cronologia de trabajos, los cuales fueron:

. Armado de la estructura soporte y sujecion de las barras de cobre:

Se realiz6 el armado de la estructura soporte de barras con perfiles de acero cuadrados
de 50x50 mm, de diferentes longitudes, de manera de respetar las dimensiones y datos

descriptos a continuacion:

Aisladores Buloneria

\ Barras de Cobre

3,2x12,7 mm*- 1=0,30 m

Soportes
armados con perfiles
50 x 50 mm
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Distancia entre ejes de barrasa =5 cm

Largo de las barras [ = 30 cm

Angulo de inclinacion entre barras a = 45°

4 Aisladores Pampaco modelo APA35

Para la sujecién de barras y aisladores se utilizé buloneria de acero.

En las siguientes fotos pueden apreciarse la estructura soporte, los aisladores y las

barras en el momento previo a su conexionado:
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Conexion de las barras:

Se realiz6 la conexion de las barras entre si mediante un conductor de 25 mm? de
seccién. Las conexiones entre el conductor y las barras se realizaron con terminales
aptos para 25 mm?, realizando la sujecion de los terminales a los conductores vy la
union de los terminales a las barras mediante buloneria adecuada como puede
apreciarse en las fotos.

La seccién transversal de cada barra fue de 12,7x3,2 mm y el largo de 30 cm. Las
barras también fueron conectadas al transformador que generd la onda necesaria,
mediante conductores de 25mmz de seccion y de 50 cm de largo cada uno.

En las siguientes fotos pueden observarse la conexion de las barras entre si y de las

barras con el transformador.
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Realizacion de las adecuaciones necesarias en el equipo generador:

Se realizaron las conexiones de los equipos necesarios para poder llevar a cabo el
ensayo, y se realizaron las adecuaciones necesarias para generar una corriente de
cortocircuito pico de aproximadamente 5 kA. También fueron conectados los equipos
necesarios para la medicion de la forma de onda del cortocircuito y la medicion de la

temperatura antes y después del cortocircuito.

En la foto puede observarse el osciloscopio mediante el cual se registraron las formas

de onda de la corriente de cortocircuito generada.
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7.2

Ensayo propiamente dicho:

Se realizaron varios disparos de corrientes de cortocircuito con duraciones de 1

segundo cada uno. Los resultados de los mismos se exponen en punto 7.5.

W
MAXCT) | MINC1) | PK=PK(1
3,987 -4,668 8,655

'Y 1.\

S -

En la foto pueden observarse los datos registrados en el osciloscopio, en uno de los

disparos realizados.

Verificacion de las barras y los soportes aislantes:

Se verificd que las barras soportaron la corriente de cortocircuito aplicada, manteniendo
sus propiedades eléctricas y mecanicas. Durante el ensayo se observaron pequefios
movimientos en los conductores de conexion entre las barras y el transformador. Las

barras por el contrario no sufrieron deformaciones, ni movimiento alguno.

Caélculo tedrico y verificacion de las formulas obtenidas en el Proyecto Integrador:

En los puntos 7.2, 7.3 y 7.4 se realiza el célculo tedrico necesario y se verifican las

férmulas obtenidas en el presente proyecto integrador en forma tedrica.

Calculo de la corriente de cortocircuito

Se calculé en una primera instancia la tension de ensayo, para que la corriente de

cortocircuito permanente sea aproximadamente 2,5 kA (limite dado por los equipos existentes
en el LAT)
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Los extremos de las barras de cobre y el equipo de generacion de onda estaran
conectados a través de conductores unipolares de 25 mm? de seccion. Los valores de

resistencia y reactancia segun el fabricante son:

R, = 0,78 Ohm/km
X' = 0,154 Ohm/km

Considerando una longitud del conductor de 1 = 0,5 m, se obtiene:
R,0o = Rype”.1 = 0,78.0,0005 = 3,9x10~*0Ohm
X =X'.1=0,154.0,0005 = 7,7x10">0hm

Por lo tanto la impedancia es:
Zcc = Rygo + jX = 3,9x107* +.7,7x1075 = 3,975x10#(11°)Ohm

Para determinar la tension de ensayo que debemos obtener con el equipamiento del

laboratorio, aplicamos la siguiente formula:

I’k = v
"~ 2xZcc

Despejando la tension de ensayo:
U =1"k.2.Zcc
U = 2500.2.(3,975x10™%) = 1,98 V
La corriente pico de cortocircuito es:
Is = k.V2.Ik
Is = k.v2.I’k

El factor k se puede obtener del grafico de la figura siguiente o calcular como:

2,0
SNAN
1 \\ (3R}
\ k=102+098-¢ ¥
1.6
N
\\
1,4 L
\\\
1,2 \\
\h..__‘“-__-‘-‘-
-h‘-‘-‘.‘-_‘_-_‘_
M9 0,2 0,4 0,6 0,8 0 1,2
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Para calcular este factor k, debemos considerar la impedancia que habra en el circuito
eléctrico, por lo tanto se deben determinar las impedancias de todos los transformadores
intervinientes y considerar la impedancia del sistema en el punto de conexion de la EPEC
(este ultimo dato se obtiene a partir de la potencia de cortocircuito en el punto de conexiony a
partir de la tension nominal). Dado la imposibilidad de conseguir los datos de un
autotransformador perteneciente al Laboratorio de Alta Tension, y teniendo los instrumentos
necesarios para realizar la medicion de la forma de onda de la corriente de cortocircuito, se
procedié a realizar el ensayo, leyendo los datos en un osciloscopio. La méxima corriente
cresta de cortocircuito leida en el osciloscopio en uno de los disparos, fue de 5 kA, por lo

tanto se tomara este valor para la verificacion de las férmulas del proyecto integrador.

7.3 Esfuerzos electrodinamicos

Se debe verificar que los esfuerzos de flexion generados cumplan la siguiente
condicion:
Oma < q.0f
Siendo q = 1,5. Coeficiente que depende de la seccion transversal de la barra.
of =120 N/mm?2. Tensioén limite de fluencia.
Entonces:
04 < 180 N/mm?2

Para calcular la tensién de flexion en las barras se aplica la siguiente formula, la cual
corresponde cuando las barras se encuentran dispuestas en forma horizontal sobre los
soportes:

oy = <Vcr- V;’.]I\;ymax ' b/Z) n (Va- Vr.]]\Z/Izmax . h/Z)

Los coeficientes dinamicos (V,, ;) se determinan entrando a curvas de las figuras 4y 5
de la norma IRAM 2358, para lo cual debemos conocer la relacién entre la frecuencia natural
de oscilaciéon de las barras “fc"(segun el eje “y” y segun el eje “Z") y la frecuencia de la red
“fc"(50 Hz), ademéds la curva que interceptan corresponden a un tiempo de desconexion de

1segundo.

Segun eje y:

E
— = 5,67
m
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y = 0,157, Coeficiente que depende del tipo y nuamero de soportes, valor que

corresponde a apoyos simples en ambos extremos de las barras.

E = 110x10° N/m?. Médulo de elasticidad del cobre.

b3h  3,2312,7 _ . . .,
Jy = == =34,68x10 2m* . Momento de inercia de la seccion de la barra

respecto al eje “y”.

Siendo b = 3,2 mm el lado corto de la seccién transversal de la barray h = 12,7 mm el

lado largo de la seccion transversal de la barra.

m’ = 0,36 kg/m. Masa por unidad de longitud de la barra. Este dato es obtenido de

tablas:
REFERENCIA AREA PESO | AMPERAJE
ESPESOR ANCHO
PULGADAS mm. PULGADAS mm. (mm2 (kg/mt)
1/8  [3.17 1/2 12.7 40.32 0.36 75
1/8 3.17 3/4 19.05 650.48 0.54 113
1/8 3.17 1 25.4 80.64 0.72 150
18 1317 1.1/2 38.1 120.97 1.08° 225
1/8 3:17 2 50.8 161.29 1.43 300
3/16 |4.76 1/2 12.7 60.48 0.54 123
3/16 4.76 3/4 19.05 90.73 0.81 180
3/16  |4.76 1 25.4 120.97 1.08 250
3/16  |4.76 1.1/4 31.75 . 151.21 1.34 '320
3/16  |4.76 1.1/2 38.1 181.45 1.67 370
3/16  |4.76 ? 50.8 241.93 2.15 480
3/16 4.76 2..12 63.5 302.42 2.69 600
3/16  |4.76 3 76.2 362.90 3.23 730
14 16.35 1/2 12.7 80.84 0.72 158
1/4 6.35 . 3/4 19.05 120.97 1.08 225
1/4 6.35 1 25.4 161.29 1.43 300
1/4 6.35 1.1/4 31.75 201.61 1.79 375
1/4 6.35 1.1/2 38.1 241.93 2.15 450
1/4  16.35 2 50.8 322.58 2.87 600
1/4 6.35 2.1/2 63.5 403.22 3.58 750
1/4 6.35 3 76.2 483.87 4.30 900
3/8 9.52 . 1 25.4 241.93 2.18 475
3/8 9.52 1.1/2 38.1 362.90 3.23 722
3/8 [9.52 2 50.8 483.87 4.30 960
3/8 9.52 2.1/2 63.5 604.84 5.38 1200
3/8 9.52 3 76.2 725.80 6.45 1440
3/8  [8.52 4 101.6 967.74 8.60 1900
12  12.70 1.1/2 38.1 483.87 4.30 950
/2  142.70 2 50.8 645.16 9.74 1200
12 12.70 2.1/2 63.5 806.45 7.17 1500
/2 42.70 3 76.2 967.74 8.60 1900

[ = 0,3 m.Distancia entre soportes.
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Por lo tanto la relaciéon de frecuencias es:

fc

—=0,11
f
Con estos valores e interceptando las curvas correspondientes, se obtiene:
V. =14
V,=0,5
3 -
Trifasica
3 fases
w
>
= 2
u
2 [ | {bifasica
2 fases
' =
Bifasica y
e T tritisica *
‘:/"' 2y3 fases
1-‘
0 |
002 005 o1 02 s 1 2 5 W

fe/f —

Figura 4

Coeficiente Ve ,Vir y Vifs a emplear en el caso de cortocircuitos bifdsicos y
trifasicos, excepto en disposiciones con fc/f <05 para los quer <1,6
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Coeficiente Vp'a emplear en el caso de recierre trifdsico

Sequn eje z:

E.]z
fc=llz. n{ = 20,69

y = 0,157 Coeficiente que depende del tipo y nUmero de soportes.

E = 110x10° N/m?. M6dulo de elasticidad del cobre.

h3b 12,7332 _ . . .,
]z=?= " = 4,608x10"19%m* Momento de inercia de la seccion de la barra

respecto al eje “2”.

m’ = 0,36 kg/m Masa por unidad de longitud de la barra.
[ = 0,3 m.Distancia entre soportes.

Por lo tanto la relaciéon de frecuencias es:

Cc
fe_ 0,413
f

Con estos valores tenemos que:
V. = 1,05

V, = 0,82
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Los Momentos flectores dependen del tipo de soportes. Se considera que las barras
estan simplemente apoyadas sobre ambos extremos, por lo tanto los momentos maximos se
calculan de la siguiente manera:

wy. [

Mypmas = ( 3; ) _ 0202 N.m
(wz.1?)

Mymax = ——= 0,202 N.m

wy = 2107755 o2y, [ViZ+ @7 - a] = 1797 N/m

al

wz = 2.10-7, 5@ (Is?). [,/12 T (@)? — a] = 17,97 N/m

a.l

a = 0,05 m. Distancia entre ejes de barras.

a = 45°

Por lo tanto la flexién en la barra es de:

0,82.1,05.0,202
4,608x10-10

(0,5.1,4—.0,202
Oq =

34,68x10712° 0'0016> * (

.0,00635) = 8920356,3 N/m*

o4 = 8,92 N/mm?
Por lo tanto se verifica que:
o4 = 8,92 < 180 N/mm?

Las barras soportan la corriente de cortocircuito, y mantienen sus propiedades eléctricas
y mecanicas.

7.4 Calculo de la densidad de corriente

Para asegurar las propiedades eléctricas de las barras se debi6 calcular la densidad de
corriente que admiten en el tiempo del cortocircuito.

Se considera para el céalculo, una temperatura del conductor antes del cortocircuito de
6b = 20° y una temperatura del conductor después del cortocircuito de e = 70° como
maximo.

Por lo tanto, la corriente nominal de cortocircuito de corta duracion (Iy,,) €s:

Iy = S. VK = 3,86 kA
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Dénde:

S = (3,2x12,7) mm? Seccion del conductor.

K =—"— Ln(T22m2) = 0,0951 [-os. seg]

Are-Pete T +T, mm?2’
Siendo:
C, = 3,422 [Joule/cm3/°K] Coeficiente de calor especifico para el cobre.

are = 0,00393 °C[1/°C] Coeficiente de aumento de resistividad por temperatura del
cobre, a 20°.

pc = 1,7241 [u2/cm] Resistividad del cobre.

t. =1 [seg] Tiempo de duracion del cortocircuito.

Tmax = 70 [°C] Temperatura méxima admitida por el conductor.
T, = 20 [°C] Temperatura ambiente.

T, = (1/ay) — 20°C = 234,45 [°C]

Por otro lado, la corriente térmica equivalente de cortocircuito (Iy,) se calcula de la
siguiente manera:

In =1"Wm +n
Donde n = 1 por estar lejos del generador, I /I = 1
Y m = f (tiempo de desconexion TK, k)
Sabiendo que:

Is 5KA

Kk = = = 1,41
V2.1"c  V2.2,5KA

Tgx = 1seg paraf=50Hz

1
Tk*f=1 50 — =50
K * seg * seg

Entonces ingresando al grafico a) de la figura 7 de la norma IRAM 2358, se obtiene:

m=20
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Entonces:
Ith = 2,5 V O + 1
Ith = 2,5 kA

Por lo tanto el juego de barras se considera que posee resistencia térmica suficiente si:

Tkr
Ih < Tenr 75 = 3,86 kA

Por lo tanto el juego de barras posee resistencia térmica suficiente.

7.5 Formade Ondade la corriente de cortocircuito en los ensayos

En el presente item se exponen las mediciones del ensayo realizado en el Laboratorio
de Alta Tension.

Para todos los casos se realizaron mediciones de la temperatura de las barras antes
que ocurra el cortocircuito, y posterior al mismo, obteniendo la temperatura con una
termocupla. Las temperaturas promedio obtenidas fueron:

Temperatura antes del cortocircuito. 8b = 20°

Temperatura después del cortocircuito. fe = 70°
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Se realizaron varios disparos de corrientes de cortocircuito, obteniendo formas de onda
como pueden observarse en los siguientes graficos. Para todos los casos el tiempo de ensayo
fue de 1 segundo.

Primer disparo (Iccl)

Corriente Pico [gy4) = 3,36 kA
Corriente Pico Iy = —3,10 kA

Sequndo disparo (Icc2

Corriente Pico g4y = 3,65 kA
Corriente Pico 5oy = —3,97kA

Tercer disparo (Icc3)

Corriente Pico Ig4) = 3,94 kA
Corriente Pico Is1(-) = —4,08 kA

Cuarto disparo (Icc4). En la figura se representa solo una parte de la onda.

Corriente Pico I[g;¢;y = 5,00 kA

Corriente Pico Iy = —4,36 kA
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Primer Disparo — Corriente de Cortocircuito (Iccl)

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (AMPERE)

4.000

3.000

2.000 — —

1.000

- |
1.000 I

T ———
T —

-2.000 - —

-3.000 I IS 1 IS 1 a1 1 1 | Ve !

-4.000
TIEMPO (SEGUNDOS)
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Segundo Disparo — Corriente de Cortocircuito (lcc2)

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (AMPERE)
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Tercer Disparo — Corriente de Cortocircuito (Icc3)

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (AMPERE)
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Cuarto Disparo — Corriente de Cortocircuito (Icc4)

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (AMPERE)
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CONCLUSION

Las principales conclusiones obtenidas del presente proyecto integrador son:

- La maxima corriente de cortocircuito que sufren las barras de un Tablero de BT
son las trifasicas.

- Las fuerzas electrodinamicas obtenidas para la disposicion de barras escalonadas
horizontales o escalonadas verticales, son mayores en la barra central. Sus
férmulas se obtuvieron en el capitulo 3.

- El mayor esfuerzo que deben soportar las barras en la posicion planteada es el
esfuerzo de flexion. En el capitulo 4 se describen las férmulas para la obtencion de
la flexion sin la consideracion de los efectos dinamicos. Se deben tener en cuenta
varios aspectos para su determinacion entre los que se encuentran: tipo de
soportes, seccion transversal de la barra, longitud de las barras, el angulo entre
ellas, etc.

- La flexion que sufren las barras en la disposicién planteada es una flexion oblicua,

por lo cual la flexion tiene componentes en dos dimensiones (eje “y” y eje “Z”).

- Para realizar un correcto dimensionamiento de las barras por esfuerzos
electrodinAmicos en disposicion escalonada, los esfuerzos de flexion determinados
en forma estatica, deben ser afectados por coeficientes dinAmicos que consideran
la oscilacién de las barras. Las férmulas se obtuvieron en el capitulo 5.

- Laforma de determinar los esfuerzos térmicos para barras dispuestas escalonadas

se realiza de la misma manera que para las barras dispuestas horizontales o
verticales contempladas en la norma IRAM 2358.
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