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RESUMEN

Las redes eléctricas generan campos magnéticos que son producto de las corrientes que
circulan por ellas y ante esto entre los conductores se presenta fuerzas de atraccion o de
repulsion. Al ocurrir un cortocircuito se tiene un valor alto de corriente que produce
esfuerzos de gran valor denominados esfuerzos electrodindmicos asi como esfuerzos
térmicos que puede producir dafos graves en la red.

El presente trabajo propone una metodologia para el dimensionamiento adecuado de una
subestacion a partir de los esfuerzos electrodindmicos y térmicos maximos que se puedan
presentar. Utilizando esto para el dimensionamieto de barras, seleccion adecuada del
interruptor y para calibrar las protecciones; por lo que para la subestacion seleccionada se
realiza los célculos de esfuerzos electrodindmicos y térmicos en las barras, calculo de
esfuerzos electrodindmicos en los contactos del interruptor SF6 de 69KV y los metalclad
de 13.8KV vy calculos de esfuerzos electrodinamicos y térmicos en el transformador de
potencia.

1. INTRODUCCION

Los elevados valores que pueden alcanzar las corrientes de cortocircuitos generan
esfuerzos electrodinamicos y térmicos de considerable magnitud en las barras, aisladores,
interruptores y demas elementos de los circuitos recorridos por estas corrientes.

Los calentamientos producidos por las corrientes de cortocircuitos pueden conducir a la
destruccion, provocando la fusion o debilitando la resistencia mecénica a alta
temperatura, justamente cuando aparecen los mayores esfuerzos electrodinamicos. Por
ello uno de los objetivos de este trabajo es calcular estos esfuerzos.

Cuando se presentan fuertes corrientes, los esfuerzos electrodindmicos desencadenados
adquieren verdadera importancia, y si la construccion no es muy robusta, son capaces de
superar la resistencia mecanica de los materiales, provocando la ruptura de barras,
aisladores o el colapso del transformador. Para esto determinamos el tipo de falla que
produce los mas altos esfuerzos, y en base a estos calcular las fuerzas que soportaran los
equipos para asi poderlos dimensionar correctamente. La subestacion seleccionada para
llevar a cabo el estudio es la Subestacion Ceibos, y comenzamos por realizar el estudio de
cortocircuito para determinar la falla que nos da la peor corriente por fase.

2. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA SUBESTACION CEIBOS

La subestacion es de reduccion de 69/13.8KV, esta subestacion en realidad son dos
subestaciones Ceibos 1 y Ceibos 2, en la figura 1 se aprecia el diagrama unifilar de la
subestacion.
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Figura 1.- Diagrama unifilar de la subestacion.
Se realiza el estudio de cortocircuito con el fin de calcular la peor falla que se pueda
presentar. Para ello solicitamos a EMELEC (propietaria de la subestacion) la potencia de
cortocircuito la cudl es de 1172 MVA y con los datos del transformador de potencia
impedancia (8%) y relacion de transformacion (67000/13800)
Con lo cual se determinaron los siguientes valores de corrientes de cortocircuito,
presentandose los resultados en la tabla 1:

Tabla L.- Corrientes de cortocircuito para distintos tipos de fallas en la subestacion Ceibos

Tipo de falla Ceibos 1 Ceibos 2
Trifasica - 69 Kv. 9806.38 (A). 9806.38 (A).
Fase a tierra - 69 Kv. 5706.45 (A). 5706.45 (A).
Fase a Fase - 69 Kv. 8469.74 (A). 8469.74 (A).
2 Fases a tierra - 69 Kv. 9779.86 (A). 9779.86 (A).
Trifasica -13.8Kv. 7476.90 (A). 7515.29 (A).
Fase a tierra -13.8Kv. 7312.38 (A). 7349.13 (A).
Fase a Fase -13.8Kv. 6474.38 (A). 6508.76 (A).
2 Fases a tierra -13.8Kv. 7705.79 (A). 7746.74 (A).

En base a esto podemos calcular los esfuerzos electrodinamicos y térmicos maximos que
se puedan presentar en los elementos de la subestacion por los que circule el maximo
valor de corriente determinado. En el siguiente punto tratamos el dimensionamiento de
barras de la subestacion de 69KV y de 13.8KV.

3. DIMENSIONAMIENTO DE BARRAS Y AISLADORES SOPORTES DE LA
SUBESTACION CEIBOS

Llevamos a cabo un analisis general para las distintas configuraciones y distintos tipos de
barras que pueden estar presentes en una subestacion y las ecuaciones que resultan del
analisis nos permitirdn calcular los esfuerzos para la subestacion en estudio. Ahora



presentamos para el caso de conductores paralelos y en los otros items se indica las otras
configuraciones a tratar:

3.1.-Fuerzas presentes cuando se tienen tres conductores paralelos en un sistema
trifasico en condiciones de cortocircuito.

En esta seccién se obtuvo que el caso mas grave se presenta en un cortocircuito entre
fases (figura 2). La distribucion de fuerzas cuando los conductores son muy largos con
respecto a su separacion es igual a:

2
IF_ 661l L1 1

+ *10® [Kg/em]
di d | JL-1p+a® P+

Figura 2.- Cortocircuito entre fases en
barras paralelas

ecuacion 1

Integrando esta expresion obtenemos la fuerza total y es:

12, [\/Lz +d? —d}

Frax =13.22 *10™®; Kg. ecuacién 2

En donde I es la corriente de cortocircuito simétrica; L es la longitud de las barras y d es
la separacion entre barras.

3.2.-Fuerzas presentes cuando se tienen tres conductores no paralelos en un sistema
trifasico en condiciones de falla.

Una disposicion comin de los conductores que existe en la subestacion en estudio se
muestra en la figura 3.

Y la distribucion de fuerzas aplicando los mismos criterios es:
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no paralela entre barras.

ecuacion 3

En donde a es la menor distancia entre barras; b es la mayor distancia; ¢ es la longitud de
la menor barra y d la longitud de la mayor; B es el d&ngulo de inclinacion de la barra.

Pero aqui no hemos tomado en cuenta el tipo de barra en el siguiente punto presentamos
un analisis y resultados de los esfuerzos para los tipos de barra presente en la subestacion.
3.3.-Tension y distancia maxima entre apoyos de las barras considerando la fuerza
maxima debida a cortocircuitos.

Se presentan tablas que indican la tension maxima y la longitud maxima que pueden
tener las barras tubulares, y cilindricas, en funcion del tipo de carga que soportan.




Tabla II: Tensién maxima y longitud maxima de barras cilindricas cuando la sujecion en
ambos extremos es tipo poste

Tipo de Tension Maxima (Kg.) Longitud Max. (m)

Carga
Carga 8qL? 371:D3(sméIX

Uniforme 3xD3 8q
Barras ? 3nD%

+ max.

paralelas r[8a +5a; ] [8q; + 545 ]

Barras |
1 8 8 56 32
NO — (—Ch + —CI2JL21 +(—Q2 + 16Q1JL1L2 +(16CI3 +—Q4JL22 wC il
(37 5 5 3 » 2
paralelas U PR
Tabla III: Tension maxima y longitud maxima de barras tubulares:

Tipo de Tension Maxima (Kg.) Longitud
Carga Max. (m)
Carga qRL? L 3(R* — )04

uniforme 3n(R* —r1*) ' Rq
Barras [8q, +5q, RL? 24764 (R* 1

paralelas 24xn|lR* —r* [8q, +5q, R
Barras

R 1 1 7 4
NO — (—ql +—qz)L2i+(—qz +2q1JL1Lz +(2q3 +—q4jL22 -
R4 — 43 s 5 3
paralelas

Tabla IV.-Esfuerzos que soportan los aisladores debido a las fuerzas electrodinamicas.

Tipo de Carga Reacciones Momento
Maximo
Carga R, —p. - aL M4 =R*Y
Uniforme =727
Barras I?C[VLz +d? —d} Mo ZR*Y
paralelas R; =R, =6.61 *107° Kg. mx
R _1 L, +q3L +l L +l L
Barras NO A TR a2 Tk T ot T i M. —R*Y
aralelas 3 1 mix ~
p Ry 25(12141 +EQ1L1

Con los resultados obtenidos de este analisis procedemos a aplicarlo a la subestacion.




3.4.-Aplicacion del estudio de los esfuerzos electrodinamicos a las barras y aisladores

de la subestacion Ceibos.
3.4.1- Calculo de la distribucion de fuerzas, de la fuerza total y verificacion de la
longitud maxima de las barras que van del seccionador de 69 KV. al interruptor SFe.

Tipo de barra: Cable Menor dist. entre barras: 80 cm.

- (cilindrica)
. ) Tension resistente max.:
Material de la barra: Cobre. 3860K g/cm’.
Longitud: 470 cm. I.. de fase a fase: 8469.74(A)

Mayor dist. entre barras:

213 cm. Diam. de la barra: 1.168 cm.

Figura 4: Barras que van del

seccionador de 69 KV. Al Tipo de sujecion: Aislad. Tipo Poste
interruptor SF.

Obteniéndose a partir de la ecuacion el
siguiente grafico de distribucion de fuerza:

La distribucion de fuerzas de acuerdo 0.2

a la ecuacion 3 es: o T —
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Figura 5.- Curva de la distribucion de fuerzas de barras
que van del seccionador de 69Kv al interruptor SF¢

La fuerza total la es: Fio1 = 35.36 (Kg.)
La tension maxima que va a soportar la barra es: |Gméx_ = 13482 Kg/cm2|

3.4.2.- Calculo de la distribucion de fuerzas, de la fuerza total y verificacion de la
longitud maxima de las barras que van del interruptor SFe a los pararrayos del lado
de 69 Kv del transformador.

Tipo de barra: Cable

(cilindrica) I.. de fase a fase: 8469.74(A)

Material de la barra: Cobre. Digmetro de la barra: 1.168

cm.
a = Longitud de la barra : Tension resistente max.:
328 cm 3860K g/cm’

Figura 6: Barras que van del
interruptor SF. al pararrayos del
lado de 69 Kv del trafo. 80 cm. Poste

b = Distancia entre barras: | Tipo de sujecion: Aislad. Tipo




Obteniéndose a partir de la ecuacion el
siguiente grafico de distribucion de fuerza:
La distribucién de fuerzas se la obtiene a
partir de la ec.1:
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Figura 7.- Curva de la distribucion de fuerzas de
barras que van del interruptor SFs. al pararrayos del
lado de 69 Kv del trafo.

La fuerza total es: Fio =30.54 Kg.
La longitud maxima que puede tener la barra es: |Lu. = 286 cm)

3.5.- Calculo de la distribucion de fuerzas, de la fuerza total y verificacion de la
longitud maxima de las barras que van de los pasatapas del lado de 13.8 Kv. del
transformador a los aisladores tipo poste ubicados sobre la Metalclad.

Tipo de barra: Tubular Menor dist. entre barras: 30

cm.
Material de la barra: Tension resistente max.:
Cobre. 3860K g/cm’.
Longitud: 400 cm. I.. de fase a fase: 6474(A)

Figura 8: Barras que van de los Mayor dist. entre barras: | Diametro exterior: 4.826 cm.

pasatapas del lado de 13.8Kv. del trafo a 50 cm. Diametro interior: 4.064 cm.
los aisladores ubicados sobre la ] L ] ]
Metalclad. Tipo de sujecion: Aislad. Tipo Poste

La distribucién de fuerza es:

dF 278 495-198y  2.44-0.997y
dy 30+0.0816y| 045 y) +2500  +/y* +900

La fuerza total es: Fin = 44.92 (Kg.).
La tension maxima que va a soportar la barra es:|c5méx_ =274.59 (Kg./cmz.)‘

(Kg./cm.)




3.6.-Aplicacion del estudio de los esfuerzos electrodinamicos a los aisladores de la

subestacion.

3.6.1.- Esfuerzos que soporta el aislador ubicado en la torre donde se encuentra el

seccionador de 69 Kv.

Reaccion:

10.68 Kg.

Momento Maximo:

875.3 (Kg.cm.)

3.6.2.- Esfuerzos que soporta el aislador ubicado sobre la entrada de alimentacion del

interruptor SF,

Reaccion:

23.097 Kg.

Momento Maximo:

1455.1 (Kg.cm.)

pasatapas de 13.8Kv. del transformador.

Reaccion:

11.58 Kg.

Momento Maximo:

845.2 (Kg.cm.)

3.6.4.- Esfuerzos que soporta
interruptor SF,

el aislador ubicado sobr

e la entrada de alimentacion del

—&

Reaccion:

26.62 Kg.

AL

Momento Maximo:

1091 (Kg.cm.)

De los resultados obtenidos podemos concluir que:
= La barra de cobre que va del seccionador al interruptor SF¢ de 69 kv, soportara
una tension de 13482 (kg/cm?) con las dimensiones y separacion actuales, como la
tension de ruptura del cobre es de 3860 (kg/cm?) concluimos que no soportara

dicha tension. por lo tanto hay que tomar medidas correctivas. La solucion mas
conveniente es aumentar la seccion de la barra. ya que es econdmica y facil de
aplicar. El area minima que debe tener el conductor para que no sobrepase la
tension maxima resistente del cobre manteniendo constante la longitud y la
corriente de cortocircuito es:

d=1.772 cm = area = 246.6 mm’ = 500 mcm|

= En la barra que va del interruptor SFs al pararrayos ubicado sobre el lado de 69 kv.
del transformador que se analizo en la seccion 3.5.2 sucede lo mismo por lo tanto,
el 4&rea minima que debe tener es:

d=1.28cm = area=128.7 mm” =250 mcm|




4. ESTUDIO DE LOS EFECTOS TERMICOS DEBIDO A CORTOCIRCUITOS
EN LAS BARRAS DE LA SUBESTACION CEIBOS: OBTENCION DE LAS
CURVAS TEMPERATURA VS. TIEMPO.

A partir de los fenémenos de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion)
se determina una ecuacion de transferencia de energia por unidad de tiempo.

4.1.- Ecuacion para el equilibrio térmico en una barra por la cual circula corriente.-
Tomando en cuenta que hay variables que cambian con la temperatura, la ecuacion que
gobierna la transferencia de energia es:

IPRo[l+a(T-Ty)JL —hA,, (T - T,,) —e0A, (T* - Ty,

dT .,
sup )= pcVE ecuacion. 4.

En donde:

h(w/m” °K): Coef. de transferencia de calor
por conveccion .

R (€2) es la resistencia de los conductores a
la temperatura T;.

a (1/°C) es el coef. de variacion de
resistencia con la temperatura.

Asup(mz) : Es el area superficial de la barra.

T(°C) es la sobre-temperatura a la que se
encuentra el conductor.

T (°K): Es la temperatura final que
alcanzara el conductor.

T, (°C) es la temperatura de referencia del
conductor.

Tair (°K): Es la temperatura del ambiente.

V (m’): Volumen de la barra.

(kg/m3): Densidad del material de la barra.

C (J/Kg.K): Calor especifico.

Determinada la ecuacion procedemos aplicarla.

4.2.- Obtencion de las curvas que rigen la variacion de la temperatura en funcion del
tiempo de cortocircuito en las barras de la subestacion.
Para la obtencion de las curvas utilizamos la ec. 4 y con las siguientes condiciones:

Tabla 4.3: Condiciones ambientales

Densidad del aire a 311K (paire): 1.1351(Kg./m’) | Velocidad del viento: Im/seg.
Viscosidad del aire 311K (uf): 1.98E-5 (Kg./m*s) 0Temperatura del ambiente: 38
C

Presion atmosférica: 1 atm.

Numero de Prandtl del aire 311K (Prf): 0.708

4.2.1.-Obtencion de la curva de Temperatura vs. Tiempo para la barra cilindrica del
lado de 69KYV de la subestacion.
Los datos que utilizaremos son los siguientes:
Tabla 4.4: Datos de la barra cilindrica
Material de la barra: Cobre Densidad de la barra (p): 8933 (Kg./m’)

Diam. de la barra: 0.0117 (m). Calor especifico de la barra: 385 (J/Kg*K)

Emisividad de la barra (¢): 0.8 Resist. barra a 50°C (Ro): 2.37E-4 (Q/m)
Conduct. Térm. barra a 311K: 0.0262 (W/m*K) | Corriente de cortocircuito 7705.786 (A).

Coef. de var. de resist. con Temp. de la barra: 0.00339(1/K)




La curva obtenida es la siguiente:
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Figura 9: TEMPERATURA DE LA BARRA DE 69KV EN FUNCION DE LA DURACION DEL CORTOCIRCUITO
4.2.2.-Obtencion de la curva de Temperatura vs. Tiempo para la barra tubular del

lado de 13.8 KV de la subestacion.
Los datos que utilizaremos son los siguientes:

Tabla 4.5
Material de la barra: Cobre Densidad de la barra (p): 8933 (Kg./m’)
Diam. exterior de la barra: 0.040 (m). Calor especifico de la barra: 385 (J/Kg*K)
Diam. interior de la barra: 0.036 (m). Resist. barra a 50°C (Ro): 1.087E-4 (Q/m)

Coef. de var. de resist. con Temp. de la barra: 0.0039(1/K) ‘ Emisividad de la barra (g): 0.8
Conduct. Térm. barra a 311K: 0.0262 (W/m*K) | Corriente de cortocircuito 7705.786 (A).

La curva obtenida es la siguiente:

<

21600

51400

3(1200

o 1000 7

8 a0 | g—

éGOO ’./.’

£ 0

o

g 04 T T T T T T T T i T 1

= o [Te} — < © N~ 0 » - — o 0

B & o~ o = oS ¥ 9 ~ ¥ S N
o ™ < N o) — 0 0 ™ o ™ N~

-~ N ™ < [Te] [Ye] © N~ © o o
TIEMPO DEL CORTOCIRCUITO (seg)

Figura 10: TEMPERATURA DE LA BARRA TUBULAR DE 13.8KV EN FUNCION DE LA DURACION DEL CORTOCIRCUITO

De los resultados obtenidos podemos concluir que:

e En caso de que se presentase la condicion mas critica de cortocircuito en una fase del
sistema de barras del lado de 69 KV, en tan solo 10.17 seg. se alcanzaria el punto de
fusion del cobre que es de 1336K., esto se daria en caso de que el corto-circuito no
pueda ser despejado por las protecciones. Sabiendo que no es recomendable que una
barra pase de los 573K ya que a partir de esta temperatura pierde sus propiedades
térmicas, eléctricas y mecanicas, la falla debe ser despejada antes de 4.15 seg. para
que la barra no alcancé esta temperatura.

e En el lado de 13.8 KV, en caso de que se presentase la condicion mas critica de
cortocircuito en una fase del sistema de barras de dicho lado en 97.78 seg. se
alcanzaria el punto de fusién del cobre, esto se daria en caso de que el corto-circuito
no pueda ser despejado por las protecciones.



5. ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS EN LOS
INTERRUPTORES DE LA SUBESTACION CEIBOS

En los interruptores se presenta fuerza de separacion en los contactos y vamos a
determinar dicho valor y como evitarlo.

5.1.-Esfuerzos electrodinamicos en los contactos de los interruptores.

Puesto que el flujo de corriente a través de los contactos converge a un punto o a pocos,
fuerzas se oponen al cierre de los contacto, la fuerza de separacion es:

F=0.70i ln(%ojw‘g Kg. ecuacion . 5.

En donde i es la corriente en amperios y d es el didmetro de los puntos de contacto en
milimetros. Estas fuerzas deben ser compensadas por el uso de resortes lo bastantes
fuertes, o bien compensando los esfuerzos mediante fuerzas electrodindmicas contrarias.
Una solucion es el uso de dedos adinamicos .Una expresion para la fuerza que soporta

cada dedo es la siguiente:
2
\/ L+ (ZR cos[lSOD
n ec. 6

I 2
2 L+ (2R cos[lgo)sen[lgom D
ul (n-2)/2 n n
= -1+ -1

2
2mn m=1 2R cos[lgojsen( I SOm] 2R cos[lgoJ
n n n

En donde L es la longitud del conductor en este caso del dedo, a es la separacion entre

dedos; R es el radio del anillo formado por los dedos, n es el numero de dedos y m =
1,2,...(n-2)/2.

5.1.1.- Esfuerzos Electrodinamicos En Los Contactos Del Interruptor Tipo DHP-VR
Vacio A 13.8 Kv.
Los contactos principales constan de 14 dedos. A partir de la ecuacidon 6 tenemos que la
fuerza de atraccion que soporta cada dedo es:

[Fatrace, = 0.64814 Kg|
La fuerza de separacion que reciben cada contacto la encontramos aplicando la ecuacion
5. El didmetro es 0.5 mm. y la corriente que circula por cada contacto es 1401.12 A.

IFyep = 0.066 Kg)

5.1.2.- Esfuerzos electrodinamicos en los contactos del interruptor en gas SF; tipo
72PM40-12.

Los contactos principales constan de 18 grupos de tres dedos formando un anillo. la
fuerza de separacion que soporta cada placa del dedo es:

Fo, = 0.00716 Kg.

5.2.- Esfuerzos térmicos en los contactos de los interruptores.
El aumento de la temperatura en los puntos de contacto, con corrientes de corta duracion,
viene dado por:

_ i2p20(1—20(x)+ 8k7t232104t0 o

8kn’a?10* —izpzoa

£ C| ec.5.6

Siendo p la resistividad del material; k la conductividad térmica del conductor en vatios /
centimetro por grado centigrado, i, la amplitud de la corriente en amperios, y a, el radio
del punto de contacto en centimetros.



5.2.1.-Esfuerzos térmicos en los contactos del interruptor Tipo DHP-VR VACIO a

13.8Kv.
En base a los siguientes datos:

Temp. Inicial : 35°C Resistividad:0,162W.cm Coef. De Temp. 0,0041 (1/°C)
Icc en el dedo: 1401 A | Conduct. Térm.: 4.19 (w/cm°C) | Material: Cobre blindado en plata.

Y de acuerdo a la ecuacion 5 se tiene la siguiente curva:
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Figura 11: Curva temperatura - radio del punto de contacto para el interruptor a 13.8 KV.

5.2.2.-Esfuerzos térmicos en los contactos del interruptor en gas SF6 TIPO 72PM40-

12.
En base a los siguientes datos:

Temp. Inicial : 35°C Resistividad:0,162W.cm Coef. De Temp. 0,0041 (1/°C)
Icc en el dedo: 462.28 A | Conduct. Térm.: 4.19 (w/cm’C) | Material: Cobre blindado en plata.

Y de acuerdo a la ecuacion 5 se tiene la siguiente curva:
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Figura 12: Curva temperatura - radio del punto de contacto para el interruptor SF¢ a 69 KV.

Para compensar la fuerza de separacion entre contactos se proponen dos métodos:
oE] primero utiliza contactos a base de dedos. Si observamos la ec. 6:  vemos
que si aumentamos el nimero de dedos y el radio de los contactos la fuerza se
reducira considerablemente.
¢ El otro método es el uso de resortes como en el caso del interruptor SFg.



Las temperaturas que pueden alcanzar los contactos en caso de presentarse un
cortocircuito dependen de la intensidad de presion de los contactos, de la dureza del
material y del valor de intensidad de corriente; por ello es recomendable el uso de los
contactos con dedos ya que incrementan la presion de contacto en el momento del
cortocircuito.

6. ESTUDIO DE LOS ESFUERZOS TERMICOS Y ELECTRODINAMICOS EN
LOS TRANSFORMADORES DE LA SUBESTACION CEIBOS
Los célculos de esfuerzos electrodindmicos y térmicos son de suma importancia para los
disefiadores de transformadores, ya que estos esfuerzos afectan de manera significativa la
vida util del transformador.
6.1.-Esfuerzos térmicos en los devanados de un transformador.
La temperatura final Tr que puede alcanzar un devanado del transformador viene dado
por:
2(T, +235)
T =T+ 01000 1

p**T,

[° C] para el cobre ecuacion 7

Donde:

To:  Temp. inicial del|p: Densidad de corriente en | T.: Duracion del cortocircuito.
conductor. A/mm’,

Con la ecuacion 7 y de acuerdo con los datos siguientes:

Icc trifasica: 7476.904 A. Area del cond. del devanado de AT: 40.14 mm”.
Area del cond. del devanado BT: 194.9 mm’. Material de los devanados: Cobre.
Maéxima temperatura ambiente: 40°C. Max. elevacion de Temp. devanados: 55°C.

Tenemos la siguiente curva:
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Figura 13: Curva Temperatura-Tiempo de los devanados del Transf. Ceibos 1 para falla de fase a tierra.

6.2.-Esfuerzos electrodinamicos en transformadores:
La fuerza media que se puede presentar es:

. _7 2nRn?%i?

media = 2710 [N] ecuacion 8.

Donde n es niimero de espiras en la bobina exterior e i es el valor instantaneo de la
corriente, kl en metros, es la longitud media del camino del flujo de dispersion, siendo k
un factor (aproximadamente 1.8). Cuando existe desplazamiento axial entre las bobinas la

componente radial serd F__; cosa y la componente axial F_;sena.




6.2.1..- Cargas sobre arrollamiento externo.-Cada conductor del arrollamiento externo esta
sometido a cargas especificas radiales p y axiales q , la carga radial provoca una
solicitacion de traccion, siendo la tension correspondiente igual a:

XT .y
6, =—— ecuacion 9

C

siendo S la seccion del anillo conductor. La carga especifica radial resulta:

p=1.28*10’7*%*1 (Kg/mm?) ec. 10

C

Siendo NI la fuerza magnetomotriz, H la altura del devanado y I. la corriente en el
conductor. La tension maxima es:
2
| .,
G, = 4= ecuacion 11
2b| h
6.2.2.- Cargas del arrollamiento interno.- La diferencia con el arrollamiento externo es que

las fuerzas radiales actuantes tienen direccion opuesta. Para un anillo con apoyos las
solicitaciones en una seccion cualquiera del (anillo) las tensiones normales maximas, es:

2
q|l pxR
CTOATOR Zb[h} 7S

El factor & es funcion del numero de distanciadores y de B que es la relacion entre el
espesor del conductor y el radio medio del anillo.

C

En el transformador 18/24 MVA de la subestacion Ceibos se determinan los esfuerzos
que se produciran entre los devanados de baja y alta tensién en caso de presentarse una
falla de dos fases a tierra que es la que produce una mayor corriente de cortocircuito. Los
datos del transformador son los siguientes (ciertos datos son aproximados):

Capacidad, OA/FA 18000/24000 KVA
Tension Nominal primaria 67000 V.
Tension Nominal secundaria 13800 V.
Corriente de Cortocircuito 1735.07 A.
Material de los devanados Cobre
Tipo de niicleo Columna
Diametro del nucleo 50 cm
Datos Del Devanado De Alta Tension
Numero de espiras por fase 915
Altura del devanado 150 cm
Caracteristicas del devanado 2 espiras por capa con 8 capas por disco.
Dimensiones del Cond. desnudo 4.621%9.266 mm
Dimensiones del Cond. aislado 5.230*%9.80 mm
Area del conductor 41.65 mm’
Espesor del devanado 45.34 mm
Datos Del Devanado De Baja Tension
Numero de espiras por fase 109
Altura del devanado 175 cm
Caracteristicas del devanado 5 conductores en paralelo.
Dimensiones del Cond. desnudo 4.51*%9.3 mm
Dimensiones del Cond. aislado 5.22%9.83 mm
Area del conductor 5%41.6 =208 mm’
Espesor del devanado 45.34 mm
Espesor del devanado 26.1 mm
Espesor total de los devanados y distanciadores. 14.5 cm.




La fuerza media que se producira se la obtiene aplicando la ec. 7:
Frnedia = 227167.78 Kg.
Asumiendo que los puntos centrales de los devanados estan mutuamente desplazados un
angulo de desplazamiento de 25° en sentido axial las componentes de la fuerza media
son:
Fragial = 205883.93 Kg.  Faxia = 96005.25 Kg.

La fuerza especifica p se la encuentra utilizando la ecuacioén 10 y es: p = 1.28 Kg./mm
La tensién que soportara el anillo aplicando la ecuacion 9 es: o, = 10.72 Kg./mm®
La tension resultante sobre un conductor del devanado externo sera:

oc=c,t 0, |c =14.43 Kg./mm2|

La fuerza media que se producira:
Frnedia = 455933.25 Kg.
Asumiendo que los puntos centrales de los devanados estin mutuamente desplazados un
angulo de desplazamiento de 25° en sentido axial las componentes de la fuerza media
son:
Fragial = 413215.85 Kg.  Faxial = 192685.72 Kg.

De acuerdo a la normas IEC la temperatura a la cudl no se debe llegar ya que se
degradarian los aislamientos es 250 °C, esta temperatura el transformador de Ceibos 1 la
alcanza en 13.5 seg. si el cortocircuito no fuera despejado, como sabemos la subestacion
esta calibrada para abrir a los 7 ciclos y no tiene recierre y analizando la figura 6.2
podemos apreciar de que ni siquiera se alcanza los 100 °C. Es decir se constata que los
transformadores estan disefiados para soportar estos valores de temperatura.

El desarrollo de los célculos de esfuerzos electrodindmicos nos lleva a ver los valores tan
altos que se presenta, si hablamos de la fuerza que se presenta en el devanado exterior
tenemos un valor de fuerza radial de 205883.9 Kg. y la fuerza axial de 96005.25 Kg.
valores tan altos que si no estuvieran las partes mecdnicas bien sujetadas, bien
dimensionadas para soportar estos esfuerzos seria inevitable la destruccion del
transformador, por esto de que en el aspecto mecanico se lo hace lo mas seguro posible y
se lo sobredimensiona en lo posible.

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en la seccién 3 podemos concluir que:
= La barra de cobre que va del seccionador al interruptor SFs de 69 kv, soportara
una tension de 13482 (kg/cm?) con las dimensiones y separacién actuales, como la
tension de ruptura del cobre es de 3860 (kg/cm?) concluimos que no soportara
dicha tension. por lo tanto hay que tomar medidas correctivas. La solucion mas
conveniente es aumentar la seccion de la barra. ya que es econdémica y facil de
aplicar. El 4rea minima que debe tener el conductor para que no sobrepase la
tension maxima resistente del cobre manteniendo constante la longitud y Ia
corriente de cortocircuito es:
\d =1.772 cm = area = 246.6 mm" = 500 mcm\
= En la barra que va del interruptor SFs al pararrayos ubicado sobre el lado de 69 kv.
del transformador que se analizo en la seccion 3.5.2 sucede lo mismo por lo tanto,
el area minima que debe tener es:
‘d =1.28 cm = area = 128.7 mm’ = 250 mcm\




Y de los resultados obtenidos en la seccion 4 podemos concluir que:

e En caso de que se presentase la condicién més critica de cortocircuito en una fase del
sistema de barras del lado de 69 KV, en tan solo 10.17 seg. se alcanzaria el punto de
fusion del cobre que es de 1336K., esto se daria en caso de que el corto-circuito no
pueda ser despejado por las protecciones. Sabiendo que no es recomendable que una
barra pase de los 573K ya que a partir de esta temperatura pierde sus propiedades
térmicas, eléctricas y mecanicas, la falla debe ser despejada antes de 4.15 seg. para
que la barra no alcancé esta temperatura.

e En el lado de 13.8 KV, en caso de que se presentase la condicién mas critica de
cortocircuito en una fase del sistema de barras de dicho lado en 97.78 seg. se
alcanzaria el punto de fusion del cobre, esto se daria en caso de que el corto-circuito
no pueda ser despejado por las protecciones.

RECOMENDACIONES

Para todo disefio de subestaciones es menester el calculo de estos esfuerzos para que sea
dimensionada adecuadamente y se garantice la continuidad del servicio, para la
subestacion que hemos realizado este estudio se recomienda cambiar la barra de cobre
que va del seccionador al interruptor SFs de 69 KV, la soluciéon mas conveniente es
aumentar la seccion de la barra ya que es lo mas economico y facil de aplicar. Teniéndose
también presente par la seccion del interruptor su poder de desconexion ya que si no es el
adecuado para soportar estos esfuerzos se arriesga al deterioro del interruptor y de la
instalacion.
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