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1) ¢QUE ES UNA OPTIMIZACION DE DISENO EXITOSA?

Esta es un articulo basado en los conceptos del libro de lectura libre “TABLEROS, APARAMENTAS,
CELDAS, CANALIZACIONES Y OTROS EQUIPOS PARA SUBESTACIONES Y LINEAS”. En la Referencia [1]
esta el enlace para lectura, asi como el articulo de la Referencia [2] que fue el origen de este trabajo.

Los 3 requisitos mas costosos en el disefio de tableros, celdas, aparamentas y ductos de barras son:

¢ las temperaturas que no deben superarse en el funcionamiento normal para evitar el envejecimiento prematuro,
¢ Las sobrepresiones causadas por arcos internos con riesgos para personas e instalaciones.
e Las fuerzas en los aisladores y conductores producidos por corrientes de cortocircuito.

Por ejemplo, los efectos de las fuerzas electrodinamicas dependen de las distancias entre las fases (D1 - Fig.1) y entre
los soportes (D2). Un D2 mds pequefio hace que el sistema sea mas sélido mecdnicamente pero mas oneroso debido
a mas gastos con soportes y montaje. El uso de una barra con una seccién transversal mas grande brinda mayor
soportabilidad, pero también mayores gastos con cobre o aluminio.

El objetivo del disefio es encontrar el punto dptimo considerando el objetivo a alcanzar (mas barato, mas seguro, etc.).
Hacerlo con pruebas reales es muy costoso. Hacerlo con herramientas de simulacién de pruebas, como el
SwitchgearDesign, es una cuestidén de pocas horas, para disefiadores experimentados.

Para obtener el disefio dptimo se deben considerar muchas variables técnicas y econdmicas. Cuando los fabricantes
desarrollan un producto, saben que, al menos al final del proceso, deberan realizar pruebas de tipo de alta potencia
en un laboratorio de pruebas. Los fabricantes frecuentemente sobredimensionan el disefio para evitar el riesgo de
fallas en las pruebas. Esto es en la direccién opuesta de un disefio optimizado.

El objetivo de este documento es mostrar cdmo obtener productos optimizados utilizando menos aluminio o cobre,
menos aisladores y soportes y menos pruebas. Incluimos un estudio de caso para comparar el uso de aluminio y cobre
para atender los requisitos de un proyecto especifico. Las dimensiones del equipo del estudio de caso (Figuras 1y 2)
se eligieron para representar un producto de tamafio pequefio. Esto se hizo para permitir usar un laboratorio muy
pequefio para comparar si los resultados de la prueba y la simulacion estan cerca.

Los efectos de elevacion de la temperatura, las fuerzas electrodinamicas y las sobrepresiones internas del arco son
mds graves si el volumen interno del aire es mas pequeiio [9,10,11].

En el estudio de caso, presentamos también una solucion innovadora que utiliza el perfil de aluminio IWBC
comparando con soluciones convencionales. Los cdlculos se realizaron utilizando el software SwitchgearDesign
desarrollado por Sergio Feitoza Costa [22,23].
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2) ESTUDIO DE CASO "PARA UNA APARAMENTA DE BAJA TENSION

La intencion es encontrar el compromiso técnico y econdmico éptimo para el disefio con una corriente nominal de
630A, corriente de cortocircuito (65 kA rms) y una capacidad de arco interno (65 kA rms durante 0,3 s) teniendo en

cuenta |

o siguiente:

- El nimero de aisladores o soportes del sistema de barras colectoras (fuerzas electrodinamicas).

- Tipo de perfiles de barras (ensayo de elevacién de temperatura y fuerzas electrodinamicas).

- Usar o no las aberturas de ventilacién con un drea determinada (prueba de elevacién de temperatura)
- El rea de alivio de presion y el volumen interno neto (prueba de arco interno)

- El espesor de la placa de la carcasa (soportabilidad a las sobrepresiones)

- Si las barras estdn hechas de cobre o aluminio.

Los costos de las partes utilizadas para hacer la comparacidon econémica (Tabla 1) varian considerablemente de un pais
a otro. El andlisis econémico que se realizé en el software SwitchgearDesign. El método de andlisis econémica es una

simplificacion del método completo con la herramienta Decidix. https://www.cognitor.com.br/c

Viabilidad.htm

Consideramos lo siguiente:

e El involucro tiene dimensiones de 1400 x 700 x 220 mm (Figura 1)

e Las dimensiones de las barras son las de la Tabla 3.

e La distancia de fase a fase debe permanecer en el rango de 40 a 60 mm.

e Elevacién de temperatura: el valor maximo permitido en cualquier punto es de 65K pero podria ser 60K o
75K [6]. Hay algo de disipacion de energia dentro del gabinete (150 W) ademads de las pérdidas de energia
originadas por lacirculacién de la corriente en las barras e interruptor. Estan relacionados con algunas pérdidas
internas, incluidas las conexiones entre barras y otras. El interruptor (CB) tiene una resistencia eléctrica de 20
uQ por fase, como se ve desde los terminales [25].

e Fuerzas electrodinamicas de cortocircuito [26] : la tensién mecdnica maxima aceptable es Q x 6 0.2 como se
usa en IEC61117 - Un método para evaluar la resistencia de cortocircuito soportada de PTTA e IEC 60865-1 -
Corrientes de cortocircuito. Valores utilizados para 6 0.2: 250N / mm?2 (cobre) 0 120N / mm?2 (aluminio)

* Sobrepresiones de arco interno [27] : el involucro es hecho de una placa de acero con un espesor definido y
la construccidn es tal que la sobrepresién maxima aceptable, sin fallar en la prueba, es del 100% (1,0 bar) por
encima de la presién atmosférica. Los criterios de prueba son los que figuran en el documento IEC TR 61641
(2008) - Ensambles de interruptores de baja tension incluidos - Guia para realizar pruebas en condiciones de
formacidn de arco debido a una falla interna

Figura 1

a - El estudio de caso Figure 1b — El involucro 1400 x 700 x 220 mm
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Figura 2a - Configuracion para elevacion de temperatura. (la fuente de calor
principal es el interruptor de circuito)

Figura 2a - Configuracién para prueba de cortocircuito
(menores distancias fase-fase = fuerzas mas grandes)
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Tabla 1 - Datos de entrada y orden de magnitud de los costos utilizados para la comparacién econémica.

ftem Unidad del costo Especificacién Orden de magnituden U $ Figura tipica
(dimensiones AA x BB) D por unidad de costo.
Barra de cobre (*) US / KG (material) 50x5 mm o 10
50x10 mm 10
Barra Aluminio (*) US / KG (material) 80x5 mm o 2,5
800 x 10 mm 2,5
Aisladores US / unidad Epoxi type 15 kv 13
Aisladores US / unidad Epoxi type 2
600V
Soportes de barra US / unidad Baja tension para altas 3
fuerzas
electrodinamicas.
Involucro UsS/ kg Placa 2
(montada) 1,90 mm
Dispositivo alivio de presion US / unidad Discos de ruptura 30
Pequefio ventilador + US / unidad 150 Pequefio “fan” para producir
dispositivo para cerrar la 0,5 m /s + dispositivo.
abertura de ventilacion.
Montaje US / unidad Baja o media tensién 250 Montaje excluyendo los
(horas de trabajo ) articulos cubiertos arriba
Pintura de barras Us/ m? 5

(*) Los valores en 2013 sonde 7a8yde 1,8a2 U SD/kg.

3. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LAS FALLAS EN LAS PRUEBAS SIN SOBREDIMENSION

Es una practica comun sobre dimensionar el disefio para evitar el riesgo de fallas en las pruebas de laboratorio. Para
considerar este aspecto en nuestro estudio de caso, comparé cudnto costaria el equipo si estuviera disefiado para
cumplir con los limites reconocidos de la soportabilidad para esa prueba y cuanto costaria si se disefiara con un
margen de seguridad del 25% (consulte la Tabla 2). Muchas otras estrategias son posibles dependiendo del grado de
confianza asignado al método de simulacién.

Tabla 2 - Limites de soportabilidad y estrategias para reducir la posibilidad de fallas en las pruebas.

resistencia  a la
corriente de corta

posteriores manteniendo la distancia de
fase a fase

Q x 120 N/mm? para

Test Efecto y punto critico | Estrategia para reducir la posibilidad de Limite cominmente Sobredimensionamiento
considerado fallas en las pruebas (Nota 1) utilizado (100%) Limite con ~ 25% de
margen de seguridad
Prueba de | Tensidn en el conductor Reduzca la distancia entre los aisladores | Qx 250 N/mm? para cobre Qx0.75 * 250 =qx187

N/mm?o
0.75 * 120 =90 N/mm?

interno

placa creando una abertura
desde donde salgan gases
calientes

para reducir la distancia entre los
puntos de fijacion o para aumentar el
espesor de la placa. Ampliar el tamafio
de los dispositivos de alivio de presién.

90% del pico de
sobrepresion (sin
considerar la integral de la
curva de sobrepresidn)

- aluminio
duracion
Prueba de | Maximas fuerzas de flexion | .lgual que el anterior 10000 N en flexion, tension 7500 N
resistencia  a la | en cualquiera de los 0 compression
corriente de corta | aisladores.
duracién
Prueba de aumento | Elaumento de temperatura | Aumentar la seccion de barras. o pintar 65 K 50 K
de temperatura en una conexion plateada | la barra o aumentar la ventilacién

del dispositivo

Pruebas de arco | Sobrepresién doble la 2mm 1,5mm

Nota: El factor para las tensiones electrodindmicas es g x ¢ 0.2 en IEC 60865
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El primer paso es estimar el tamafio de las barras de cobre o aluminio desnudas que se utilizaran. Buscando en alguna
tabla de barras publicada en manuales de ingenieria, encontramos que la corriente que se puede aplicar en aire libre
tiene una elevacidn de temperatura de 35 K por encima de la temperatura ambiente del aire de 35°C. Como la
temperatura del aire dentro del equipo es mas alta que la externa, estas tablas solo sirven para proporcionar un orden
de magnitud. Las pérdidas adicionales causadas por las resistencias de contacto y otras pérdidas de potencia traeran
la necesidad de una barra mas grande.

Inicialmente, calculamos la elevacidén de temperatura del aire dentro del involucro (aire interno) en funcion del total
de vatiosinternos, las dimensionesy el drea de las aberturas de ventilacion considerando recursos como ventiladores.
El método es el de IEC TR 60890 con algunas adiciones para los ventiladores que no estan cubiertos alli. Conociendo
AT aire interno, Utilizamos, ademas, un método de volumen finito para calcular la elevacién de temperatura de los
conductores y sus contactos por encima de esta temperatura interna del aire (AT conductor). La elevacion de temperatura
final que se comparara con los resultados de las pruebas de laboratorio es

AT simulacion = AT aire interno t AT del conductor-

Para verificar el impacto de las diferentes alternativas de diseino, simulamos una prueba de elevacion de temperatura
para encontrar el valor de la corriente que produciria la elevacién de temperatura de 65K y también el 75% de 65K (~
50K) en el punto de conexidn (conexidn del interruptor automatico a la barra de autobuses). Los valores se muestran
en la Tabla 3.

Para simplificar, consideraremos el disefio éptimo como el que tiene el menor costo por potencia transmitida. La
potencia transmitida se considerd TP = 1,732 * tensidn nominal fase a fase * corriente en la Tabla 3.

Tabla 3: Alternativas de disefio X costo para elevacidon de temperatura del punto caliente 65K (sin margen de
seguridad) o 50K (con margen). Resistencia CB 20 pQ mas una resistencia de 150W. Area de ventilaciéon = ninguna o
100 cm2

Case Busbar Bare Air speed Ventilation Current (A) for Cost / Current (A) for Cost /
# dimensions or (m/s) opening area 65K transmitted 50K transmitted
(mm) painted (cm2) Temp. rise power 65K Temp. rise power 50K
(Note 1) (Note 2) (USD / KVA) (USD / KVA)
1 1 x (50 x10) bare 0 No vents 630 1,5 450 2,1
Copper ( no vents)
1 2 x (50 x 5) bare 0 No vents 690 1,4 500 1,9
Copper ( no vents)
2 1 x (50 x10) Painted 0 No vents 680 1,4 510 1,8
Copper ( no vents)
2 2x(50x5) painted 0 No vents 710 1,3 535 1,8
Copper ( no vents)
3 1 x (50 x10) bare <0,1 100 830 1,2 670 1,4
Copper (vent/no fan)
3 2 x (50 x 5) bare <0,1 100 1000 1,0 780 1,2
Copper (vent/no fan)
4 1 x (50 x10) bare 0,55 100 1175 0,9 1000 1,1
Copper (vent + fan)
4 2 x (50 x5) bare 0,55 100 1350 0,8 1100 1,0
Copper (vent + fan)
8 2x(80x5) bare 0 No vents 745 0,9 530 1,2
Aluminum ( no vents)
9 Web channel 0 No vents 1000 0,7 745 0,9
100xx4 bare ( no vents)

Nota 1 - Pintado o utilizando una cubierta termoplastica.
Nota 2 - Sin ventilacion = sellado *** Ventilaciones + sin ventilador = abertura de ventilacién de 100 cm2 sin filtro y sin ventilacién forzada
*** Ventilaciones + ventilador = abertura de 100 cm2 con filtro y ventilacién forzada con extractor.

Nota 3 - barra 1x50x10 mm cobre - Catalogo de corriente nominal para 35 K =852 A

Nota 4 - barra de aluminio de 2x80x5 mm - Corriente nominal del catalogo para 35 K=1150 A
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Figura 2 - Comparacioén de los costos / potencia transmitida (USD / kVA) (ELEVACION DE TEMPERATURA)
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5. OPTIMIZACION DEL DISENO PARA LA PRUEBA DE CORRIENTE DE CORTA DURACION (FUERZAS
ELECTRODINAMICAS)

Para optimizar el disefio de las fuerzas electrodinamicas hacemos:
- La reduccién del nimero de aisladores o soportes en las barras.

- la reduccion de la seccién transversal de la barra, manteniendo la rigidez mecanica y atendiendo los requisitos de
elevacidn de temperatura

- Modificacidn de la distancia de fase a fase respetando la soportabilidad dieléctrica.

En los cubiculos de MT, los aisladores no suelen habilitar optimizaciones a diferencia de los embarrados vy
aparamentas de baja tensidn. Cambiar la distancia entre fases puede ser interesante porque:

- Utilizando distancias mas grandes, reducimos las fuerzas y permitimos una distancia mas grande entre espaciadores.
Para las aparamentas de baja tensién tenemos, ademas, un impacto favorable en la reduccion de la corriente del arco
interno. Para voltajes mads bajos, la resistencia del arco tiene un impacto importante para reducir la corriente del arco.
Una solucidn interesante es crear un producto de "seguridad intrinseca" utilizando grandes distancias que haran que
el arco se apague automdaticamente en poco tiempo. El enfoque en la reduccion del tamafio del equipo con frecuencia
es un error de la estrategia de disefio. Dentro de la plataforma petrolera en alta mar, para reducir el tamafio y el peso
es muy importante. Por el contrario, para reducir 100 mm en el ancho del equipo de distribucién instalado en una
sala de 20x10 metros, en una gran industria es solo una fuente de problemas debido al mayor calentamiento, las
sobrepresiones y las fuerzas electrodindmicas.

- Si la distancia entre las fases es menor, la impedancia es menor. Para un centro de control de motores de baja
tension (MCC), esto no es muy relevante, pero para una via de bus que atraviesa 40 pisos, reducir la caida de voltaje
es muy positivo.

Tabla 3: Disefio de alternativas / costos para la optimizacidn de las fuerzas electrodinamicas (65 kA rms x 143 kAcr).

Case Busbar Distance between Maximum distance Cost / Maximum distance Cost /
# dimensions centers of phases between supports transmitted power g between supports transmitted power q
(mm) (mm) (mm) X 250N/mm?2 (mm) x 187N/mm?2
for g x 250 N/mm?2 for g x 187 N/mm?2
(USD / KVA) (USD / KVA)
1 1 x (50 x10) 60 ~260 1,07 230 1,10
Copper
2 2 x (50 x 5) 60 210 1,21 144 1,31
Copper
3 Web channel 60 Note 1 Note 1 Note 1 Note 1
100xx4
1 1 x (50 x10) 120 ~380 1,04 290 1,07
Copper
2 2 x (50 x 5) 120 210 1,21 192 1,24
Copper
3 Web channel 120 900 0,72 1100 0,68
100xx4
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Nota 1: no es posible debido al espacio necesario de ~ 120 mm fase a fase, ya que la seccion transversal externa del
perfil es de 100x100 mm

En nuestro estudio de caso, el valor de la corriente de cortocircuito es fijo y buscamos la distancia maxima posible
entre los soportes de la barra vertical sin pasar la tensién mecanica maxima aceptable en la barra (g x 6 0.2 en IEC
60865). Esta distancia maxima significa el nimero minimo de apoyos. Una tensiéon mayor que esto produciria
deformaciones visibles después de la prueba, lo cual no esta permitido. La idea es economizar apoyos suficientemente
buenos para soportar las fuerzas resultantes de compresion, tension y flexion. Para mostrar el impacto de las
diferentes alternativas de disefo, simulamos las alternativas en la Tabla 3.

Es facil construir dispositivos utilizando el concepto de "arco libre", pero existe una cierta resistencia de los
disefiadores que se centran en el paradigma de que "lo pequeiio es mejor". Demostremos la diferencia entre
proyectos con o sin autoextincion. La sobrepresidén es el parametro clave. Depende de la tension aplicada y la
corriente de arco, el volumen presurizado y el areay la velocidad del dispositivo de alivio de presidn. El arco comienza
en un lugar determinado y se mueve en direccién opuesta a la fuente de voltaje. Hay tres efectos impactantes.

El primer efecto es la sobrepresidn causada por la vaporizacién del material conductor. Puede dafiar las puertas de la
caja o causar la deformacién de las paredes. La resistencia mecanica del involucro aumenta con el espesor de la pared.
Si la distancia entre los pernos que unen las placas es menor, la deformacién de las placas serd menor para una
presion dada. El segundo efecto es el llamado "burnthrough". Cuando el arco se estda moviendo, eventualmente
puede detenerse en un perno o una barrera de arco. Si se detiene, el material metdlico en el punto donde se esta
reproduciendo el arco se derrite y vaporiza a altas temperaturas. Cuanto mayor es el espesor de la placa, mas tiempo
se necesita para crear un orificio desde el cual los gases calientes presurizados podrian salir de la carcasa. Cuando el
arco se mueve, causa menos dafio, porque se extrae menos material en un punto especifico. El tercer efecto es la
expulsion de los gases y particulas calientes a través de los dispositivos de alivio de presién que dependen de los
valores y la duracion de la sobrepresion.

Una estrategia interesante, que puede aportar seguridad intrinseca, es aumentar la distancia de fase a fase para
provocar la auto extincién del arco durante la prueba o en la vida real. En la practica, esto es util solo para las
aparamentas de baja tensién porque las distancias involucradas son pequefias. El uso de distancias reducidas de fase
a fase puede ser positivo desde la vista del arco interno, pero es mas dificil desde el punto de vista de las fuerzas
electrodindmicas. Supongamos que los objetivos son mantener la "Integral de la curva de sobrepresién" por debajo
de 20y el pico de presidn por debajo de 2,2 bar para un 65 kA durante 0,3 s. Consideremos que el area de la aleta de
alivio de presion es el 90% de la cara superior (630x200 mm). Usemos tres distancias entre los centros de las fases.
Ver resultados en la Tabla 4. Es posible ver que forzar la autoextincién puede ser una estrategia bastante interesante.

Tabla 4 - Prueba de arco interno. Area de alivio = 630x200 mm ** Factor de ocupacién de volumen = 80% **
LVSW1_1x50x10bare_noV

Case Distance between Short circuit current Actual short circuit Overpressure Maximum Integral of the
# centers of phases presumed value current due to arc duration overpressure peak overpressure curve
(mm) (kA rms) resistance along the time
(kA rms) (ms) (%) (% bar x S)
1 60 65 55,4 20 56 12
2 110 65 49,6 25 106 31
3 140 65 20,0 16 118 17

Trlamalrsaurs duing sl . (4%

Phase to phase distance 110 mm
Pressure 220 kPa

Pressure curve

i song st duaton ins)

Overpressure duration 25 ms

Pressure 220 kPa

Phase to phase - 140 mm
Sell extinclion of the arc

Overpressure duration 17 ms
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7. CONCLUSIONES SOBRE EL DISENO OPTIMO

Dependiendo de los costos atribuidos a cada componente del equipo de distribucién como materiales, trabajo de
mano de obra, montaje, etc. y los objetivos a alcanzar (seguridad, costo de fabricacién minimo, durabilidad), se pueden
seguir diferentes estrategias de disefo para alcanzar el disefio dptimo. Si, en nuestro estudio de caso, solo observamos
el parametro "Costo / Potencia transmitida - USD / KVA)" hay una conclusién obvia que es el gran potencial para el
uso de perfiles de barras de aluminio mecanicamente mas resistentes (Perfil web o0 2 x U).
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