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RESUMEN

Este trabajo de grado se encuentra divido en cuatro capitulos, el primero muestra
conceptos generales de los tableros eléctricos, como su clasificacion y pruebas a
la que son sometidos; el segundo capitulo se enfoca en la teoria de las fuerzas
electromagnéticas y hace un preambulo a los métodos y normas a utilizar para el
calculo de fuerzas electrodinAmicas en conductores; en el tercer capitulo se
realiza el modelado y las simulaciones para diferentes arreglos de barras en el
método de elementos finitos para el calculo de fuerzas electrodinAmicas en los
barrajes principales de un tablero y adicionalmente se simulan los esfuerzos de
flexion en conductores y fuerzas de flexion en los soportes en el programa
Switchgear Design comparandolos con procedimientos propuestos en la normas
IEC 865-1 en el célculo de estas; el cuarto capitulo se enfoca en la realizacion de
la prueba piloto de cortocircuito en un tablero de baja tension, en esta parte
también se comparan los resultados de las simulaciones y calculos te6ricos con
los valores obtenidos en las pruebas.

Palabras clave: Tablero, RETIE, esfuerzos, fuerzas magnéticas, corriente de
cortocircuito, Comsol Multiphisycs, Switchgear Design, soportes, barraje principal

SUMMARY

This work of degree is divided in four chapters, the first one shows general
concepts of the electrical panel boards, as their classification and tests to which
they are submitted; The second chapter focuses on the theory of electromagnetic
forces and makes a preamble to the methods and standards to be used for the
calculation of electrodynamics forces in busbars; In the third chapter the modeling
and the simulations for different arrangements of busbars with the finite element
method for the calculation of electrodynamics forces in the main busbars of a
board are carried out and additionally the flexural stresses in conductors and
flexural forces in support in Switchgear Design program comparing them with
procedures proposed in the IEC 865-1 standards in the calculation of these; The
fourth chapter focuses on conducting the short-circuit pilot test on a low-voltage
panel board, this part also compares the results of the simulations and theoretical
calculations with the values obtained in the tests.

Keywords: Panel board, RETIE, Electromagnetic forces, short-circuit Current,
Comsol Multiphysics, Switchgear Design, Support, Main busbar
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INTRODUCCION

La fabricacion de los tableros eléctricos debe cumplir con una serie de normas
internacionales que permiten verificar su disefio y garantizar un funcionamiento
adecuado de sus componentes. Considerando las actualizaciones normativas con
relacion a la fabricacion de tableros y celdas que se viene dando a nivel
internacional, el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE en la
actualizacion del 2013, adopté nuevos requerimientos para la certificacion de
tableros y celdas, uno de los requerimientos es la verificacion de la resistencia al
cortocircuito de los tableros y celdas.

La prueba de resistencia al cortocircuito exige para su realizacion utilizar una
fuente de alimentacion de gran potencia, actualmente los laboratorios eléctricos de
Colombia no tienen la capacidad para cumplir las exigencias de este ensayo, ante
esta dificultad la normatividad colombiana permite validar el cumplimiento de esta
condicion a través de simulaciones y célculos analiticos.

El RETIE permitird por un periodo de hasta cinco afios (a partir del 2013), que la
condicion de resistencia al cortocircuito se verifique mediante calculos y/o
simulaciones, siempre y cuando el modelo a utilizar tenga bases adecuadas en su
literatura y haya sido validado por un laboratorio de ensayos. Con el objetivo de
simular las pruebas, las empresas fabricantes de tableros de la regidon adquirieron
el software Switchgear Design como una herramienta computacional para verificar
la condicion de resistencia al cortocircuito, incremento de temperatura y arco
interno.

El programa adquirido no cuenta con reportes de pruebas o comparaciones con
otros programas que permitan verificar la validez de sus resultados. En este
trabajo de grado se realizardn simulaciones para calcular los esfuerzos
electrodinamicos de cortocircuito en diferentes arreglos de barras, mediante
programas que ya tienen validados sus procesos de calculo y son ampliamente
utilizados para el disefio de equipos eléctricos.

El objetivo de este trabajo de grado es el de modelar y simular los esfuerzos de
cortocircuito en un tablero de baja tensién utilizando un programa de elementos
finitos y el software Switchgear Design, cabe resaltar que el programa de
elementos finitos calcula fuerzas de origen magnético sobre las barras principales
y el software Switchgear Design calcula fuerza y esfuerzo sobre las barras y
fuerzas en soportes. En el marco de este trabajo se realizaron un conjunto de
pruebas piloto en un tablero eléctrico de baja tensién cuyos resultados seran
comparados con los de las simulaciones.
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Los esfuerzos de flexion en los soportes son proporcionales a las fuerzas
magnéticas y tienen en cuenta el nimero de apoyos, tipo de travesafio, tipo de
soporte, tipo de circuito, factores de fuerza, médulo de seccién y distancia entre

soportes
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1. GENERALIDADES DE LOS TABLEROS ELECTRICOS

En este capitulo se trataran temas generales relacionados con el tablero eléctrico
de baja tension, se explicaran los tipos de tableros, las partes constitutivas, las
especificaciones y las pruebas. En la parte final del capitulo se revisan aspectos
relacionados con la prueba de resistencia al cortocircuito, el objetivo del ensayo y
las afectaciones en los tableros cuando se somete a una condicion de
cortocircuito.

La cadena productiva de la energia eléctrica esta conformada por los procesos de
generacion, transformacion, transmision, distribucién y consumo por usuarios
residenciales, comerciales o industriales (ver Figura 1). Uno de los elementos mas
utilizados en estos procesos son los tableros eléctricos, estos equipos estan
presentes en las subestaciones y en instalaciones de uso final de la energia
eléctrica.

Figura 1. Cadena productiva de la energia eléctrica

o~ A

& A v
‘ Transformacion '
Distribucién w
: Distribuidor de electricidad  ysyarios domesticos Y
Negocios

=
= < -
W ~ Usuarios Industriales

~

Fuente: (Csanyi, 2003) (tomado de la web: mbie.govt.nz/)

Los tableros eléctricos son encerramientos generalmente metalicos donde se
totaliza la carga, estos equipos son parte constitutiva de las instalaciones
eléctricas residenciales, comerciales e industriales; alojados en los tableros
podemos encontrar dispositivos de medicién, conexidon, maniobra, control,
proteccion, alarma y sefalizacion. Una de las funciones principales de los tableros
eléctricos es la de evitar el contacto directo de los operarios con las partes
energizadas del sistema, garantizar la continuidad del servicio y proteger los
equipos alojados en su interior [1].
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1.1 NORMAS RELATIVAS A LOS TABLEROS DE BAJA TENSION

La norma IEC 61439-1 [2] modifica el concepto del tablero eléctrico de distribucion
y maniobra que se encontraba invariable desde el afio 1990, donde el concepto de
tableros montados en fabrica fue reemplazado por tableros de tipo probado y
tableros de tipo parcialmente probados. La norma considera que el tablero es un
componente estandar de la instalacion eléctrica, como un interruptor o una toma
de corriente con la diferencia de que los tableros estan constituidos por
dispositivos agrupados en columnas.

Los tableros estan constituidos por cajas o envolventes que tiene como funcion el
soporte y la proteccion mecanica de los componentes y el equipo eléctrico; todos
los tableros deben ser montados de manera que cumplan los requisitos de
seguridad y ejecuten de forma Optima las funciones para las cuales han sido
disefiados. Los aspectos constructivos, definiciones y requerimientos técnicos de
tableros de baja tension estan cubiertos bajo la serie de normas IEC 61439-1,
estos estandares aplican para tableros de baja tensién con voltaje nominal de
hasta 1kV ACy 1,5 kV DC.

La norma IEC 61439-1 establece los requerimientos generales para los tableros
de baja tensién; la IEC 61439-2 hace referencia a Tableros de distribucién de
potencia y maniobra; la IEC 61439-3 esta relacionada con tableros de distribucion;
la norma IEC 61439-4: define los requerimientos de los Tableros para obras; la
IEC 61439-5 estd asociada con Paneles de aparamenta para redes de Distribucion
Publica; la norma IEC 61439-6 est4 asociada con Sistemas de canalizacion para
barrajes; adicionalmente, en el reporte técnico IEC TR 60890-2014 se describe un
método para la evaluacion de sobre temperatura mediante calculo en tableros de
baja tension.

La norma IEC 61439 utiliza el concepto de tablero “Conforme” para cualquier
tablero que cumpla las especificaciones de la norma. Con ese fin este estandar
introduce tres tipos de verificaciones para evaluar el cumplimiento de la
conformidad del tablero, estas son:

e Verificacion mediante pruebas en el laboratorio (antes llamadas pruebas de
tipo y ahora llamadas verificacibn mediante prueba).

e Verificacion mediante calculo (Uso de algoritmos).

e Verificacion mediante el cumplimiento de las normas de disefio (verificacion
mediante criterios fisicos/analiticos o deducciones de disefio).
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La norma IEC 61439-1 también introduce el concepto de Fabricante “original” y
fabricante del “Tablero”. El primero es el responsable de realizar el disefio del
tablero, con ese fin lleva a cabo las verificaciones de disefio, calculos vy
comprobacién de las normas. El fabricante del “tablero” es quien construye el
tablero, de acuerdo a las recomendaciones dadas por el fabricante original,
ensamblando las distintas partes e instalandolas de manera apropiada.

La tarea del fabricante original sera la de disefiar la gama de tableros deseada,
probar distintos prototipos a la gama de tableros disefiada, superar las pruebas de
verificacion de la norma, derivar de las pruebas otras configuraciones mediante
calculo o mediciones, afadir otro tipo de configuraciones obtenidas sin pruebas
con normas de disefio adecuadas y finalmente recopilar toda la informacion y
ponerla a disposicion de los clientes a través de catadlogos o software. A
continuacion, se muestra en la Figura 2. Los principales cambios y novedades que
tuvo la norma IEC 60439.

Figura 2. Caracteristicas de las normas IEC 60439 e IEC 61439
(a) norma IEC 60439 (b) norma IEC 61439

Norma IEC 60439 Norma [EC 61439-1-2

Tablero de distribucion y Tablero dedian'buci(.Sr\y
control de baja tensién control de baja tension

A4

Verificacion de disefio por

Pruebas y verificaciones parte del fabricante original
l l Verificacion mediante Verficacén mediante cilclos Verificacion mediante
Tableros comprobados pruebas normas de disefio
Tableros comprobados )
parcialmente l ‘
l Montaje

Pruebas particulares

Verificaciones
\ 4 particulares

Cuadro conforme a la l
norma |EC 60439-1

Cuadro conforme ala
norma |EC 61439-1-2

Fuente: Imagen tomada de cuaderno de aplicaciones técnicas ABB
En Colombia se tiene la norma NTC 3278 de 2001 referente a los tableros de
maniobra y control de baja tension, la NTC 2050 de 1998 Cadigo eléctrico
colombiano su funcion es salvaguardar a las personas y los bienes contra los
riesgos que pueden aparecer debido al uso de la electricidad.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS TABLEROS

Los tableros son clasificados de diversas maneras, ya sea por su nivel de tension,
su ubicacién en la instalacion eléctrica o segun el tipo de aplicacion. Segun la
ubicacion, los tableros pueden clasificarse como se indica en la Figura 3.

Figura 3. Clasificacion de los tableros segun la ubicacion

Tablero principal de Tableros secundarios de | - Tableros de paso.
distribucion. B distribucion. | Tienen lafinalidad de
. e Son alimentados -] proteger derivaciones que por
|Eaei?§§§bé?£t§§f ?i?]ré?cé?dudae | directamente por el tablero | -] su capacidad no pueden ser
&l se derivan Ié}s cinfuit;s | principal. Son auxiliares enla | -] directamente conectadas a
secundarios proteccidn y operacidn de |- alimentadaores o
- ramales. L subalimentadores.

Gabinete individual del

medidor. Tableros de comando.
Este recibe directamente el || Contienen dispositivos de
circuito de alimentacion yen |- seguridad v maniobra.

| &l esta el medidor de energia. | -

De acuerdo al nivel de tension en el que operan se tienen: Tableros de baja
tension (ver Figura 4), Celdas de media tension (ver Figura 5) y Celdas de alta
tension. Los tableros de baja tension operan a tensiones menores o iguales a 1kV,
las celdas de media tensién trabajan con voltajes entre 1kV y 57,5kV y las celdas
de alta tension operan a tensiones mayores a 57,5kV.

Figura 4. Tablero de baja tension con interruptores y equipos de proteccion y
medida

s S

Fuente: Tablero principal de baja tension, tipo PRISMA P, Schneider Electric (tomada de la web: skaaret.as)

16



Figura 5. Celda de media tension con circuito de arranque de motor

Fuente: Allen-Bradley centro de control de motores de media tensién.
(Tomada de la web: arrowspeed.com).

1.2.1 Tableros eléctricos de baja tension.
De acuerdo al Reglamento técnico de instalaciones eléctricas[3], se denomina

tablero cuando este opera a tensiones inferiores a 1kV y celdas o gabinetes
cuando trabajan en instalaciones con tensiones entre 1kV hasta 60kV.

1.2.2 Clasificacion de los tableros de baja tension.

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion dada por el RETIE para los tableros de
baja tensién, los requerimientos normativos seran definidos de acuerdo a su forma
constructiva.

Tabla 1. Clasificacion para tableros de baja tension segun el tipo y la norma
correspondiente.

TIPO DE TABLERO NORMA IEC NORMA UL NTC

De distribucion 60439-3 67 3475
61439-1/3 2050

De potencia 60439-1 591 3278
61439-1/2 508

Para instalaciones temporales 60439-4 3278
61439-1/4 2050

Para redes de distribucion publica 60439-5 3278
61439-1/5 2050

Fuente: Anexo general-RETIE[1]
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1.2.3Componentes de los tableros eléctricos de baja tensidn

Interruptores miniatura: Son dispositivos de interrupcién que protegen elementos
internos del tablero contra sobre corrientes, son utilizados en circuitos de control y
para alimentacion de pequefias cargas en baja tension, ver Figura 6.

Figura 6. Interruptores miniatura de baja tension

AL a{olo
,.0 | \’" :
y e - - ShEN ]
. elele,
\ F'oT?. s
’ \_"!lﬂ .

Fuente: Interruptores miniatura, EATON (tomada de la web: eaton.com.pa).

Interruptores de caja moldeada y de potencia: Estos interruptores estan
disefiados para la proteccion de sistemas de distribucidn en baja tension de

caracter industrial, su principal funciébn es la proteccion contra sobrecargas y
cortocircuitos, ver Figura 7.

Figura 7. Interruptor de caja moldeada tipo industrial (MCCB's)

Fuente: Nuevos interruptores automaticos en caja moldeada de baja tensién, SACE Tmax XT (Tomada de la web:
sudel.com.uy).

Contactores y Relés de Sobrecarga: Los contactores son dispositivos que
permiten controlar la energizacion de elementos a través de una bobina, la
conmutacion se produce cuando esta es energizada o des energizada.
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Los relés de sobrecarga son dispositivos de proteccion que actian cuando se
presentan sobre corrientes por efectos de sobre carga, estos no ofrecen
proteccion para cortocircuito, ver Figura 8.

Figura 8. Contactor y relé de sobre carga

98 no

- e "

7o
-

Contactor Rele de sobrecarga

Fuente: Catalogo de contactores, botoneria, arrancadores, relevadores y switch de presién, Siemens (tomado de la web:
cedsarobotica.com).

Luces piloto y sefalizacion: Estas indican el estado en que se encuentra un
dispositivo eléctrico, su funcidn es de aviso y sefalizacion para proteccion del
personal, ver Figura 9.

Figura 9. Luces piloto y sefalizaciéon

PELIGRO
ALTA TENSION
@ y

Fuente: luz piloto (tomada de la web: gefahrelectricidad.wordpress.com).

Envolvente: asegura proteccion a los diferentes componentes contra los impactos
mecanicos, vibraciones e influencias externas que puedan interferir con la
integridad operativa de los elementos internos.
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Barraje: son elementos utilizados como conexion entre el tablero y la red que lo
alimenta, el tamafio y numero de barras depende de la capacidad nominal del
tablero.

Soportes y aisladores: estos elementos fijan las barras dandole estabilidad ante
las fuerzas electrodinamicas, ademas sirven como aislamiento eléctrico entre las
barras y otros elementos del tablero.

1.3 PRUEBAS A TABLEROS ELECTRICOS DE BAJA Y MEDIA TENSION

En la fabricacion y ensamble de tableros eléctricos se debe garantizar la seguridad
de los operarios y de los elementos del tablero, por lo tanto, los tableros se
someten a pruebas que verifican sus especificaciones y correcto funcionamiento.

Para la certificacion de los tableros de baja y media tension, la verificacién debe
realizarse a través de las pruebas que se muestran en la Figura 10, esto teniendo

encuentra el reglamento técnico de instalaciones eléctricas colombiano.

Figura 10. Pruebas a tableros de baja y media tension

Grados de Incremento de Propiedades Distancias de
proteccion IP temperatura. dieléctricas. aislamiento y fuga.

Comprobacion del

. . . Resistencia al calor
Efectividad del funcionamiento Resistencia a la

anormaly al fuego

circuito de mecanico de sistemas corrosion del de los elementos
proteccién. de bloqueo, puertas, y encerramiento. ol
otros elementos aislantes.
. Arco interno (solo
Medidas de . . (
- Resistencia al para el caso de
proteccion contra el S .
. cortocircuito. celdas de media
contacto directo -
tension).

Fuente: tomado del reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE.

Se debe tener en cuenta que algunos de estos ensayos son tipo y otros de rutina,

los ensayos tipo se realizan para garantizar la conformidad de un cuadro eléctrico
y verificacion de las caracteristicas del mismo; los ensayos de rutina tienen como

objetivo encontrar fallas en los materiales y en la fabricacion.

Los ensayos tipo son: verificacion de los limites de aumento de temperatura,
verificacion de las propiedades dieléctricas, verificacion de la capacidad de

resistencia al cortocircuito, verificacion de la efectividad del circuito de proteccion,
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verificacion de las distancias de aislamiento y fuga, verificacion de la operacion
mecanica y verificacién del grado de proteccién y los ensayos de rutina son
inspeccion visual del panel incluyendo cableado, ensayo dieléctrico y verificacion
de medidas de proteccion.

1.3.1 Grado de proteccion IP.
El grado de proteccion IP define las especificaciones de la envolvente contra el
acceso de elementos solidos o liquidos a las partes energizadas. La identificacion
del cédigo se encuentra conforme a la norma IEC 60529 como se muestra en la
Figura 11.

Figura 11. Cifra y letra del codigo de proteccion IP

Letras de codigo Proteccion internacional

Primera cifra
caracteristica
Segunda cifra
caracteristica

Cifras 0...6 o letra X

Cifras 0...6 o letra X

Letra adicional Letra A, B, C, D

Letra
suplementaria

Letras H, S, M, W

Fuente: Imagen tomada de cuaderno de aplicaciones técnicas ABB.

La primera cifra es la proteccion a elementos solidos externos al tablero, La
segunda cifra es la proteccion contra agua las letras adicionales proporcionan
informacion sobre el grado de proteccibn de personas contra las partes
energizadas del tablero y suplementarias detallan especificaciones de la
envolvente, en la Tabla 2

Tabla 2. Especificacion de los grados de proteccion IP para encerramientos de
tableros

Primera Cifra Segunda Cifra Letra suplementarias y letras
caracteristica Caracteristica adicionales

0 No tiene proteccion. 0 No protegido. H Aparato de alta tension.

1 Proteccién a elementos 1 Caida vertical. M Prueba de agua con equipos en marcha.
mayores o iguales a 50
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mm De diametro.

2 Proteccién a elementos | 2 Caida de gotas de S Prueba de agua con equipos
mayores o iguales a 12.5 agua con inclinacion de | estacionarios.

mm De diametro. 15 grados.

3 Proteccién a elementos | 3 lluvias. W Condiciones atmosféricas.

mayores o iguales a 2.5
mm De diametro.

4 Proteccion a elementos | 4 Salpicadura de agua. | A una superficie del cuerpo humano como

mayores o iguales a 1 mm la mano

De diametro. Prueba con: esfera de 50 mm

5 Protegido contra el 5 Chorro de agua. B dedos u objetos analogos que no

polvo. excedan una longitud de 80 mm Prueba
con dedo de 12 mm de diametro y longitud
de 80 mm

6 Totalmente protegido 6 Chorros potentes. C Herramientas, alambres, etc. con

contra el polvo. didametro o espesor superior a 2.5 mm

prueba con varilla de 2.5 mm de diametro y
100 mm de largo

7 Inmersion temporal. D Alambres o cintas con un espesor
superior a 1 mm prueba con varilla de 1
mm de didmetro y 100 mm de largo

8 Inmersiéon continda.

1.3.2 Pruebade incremento de temperatura.
Esta prueba permite verificar el correcto funcionamiento de los tableros en
condiciones maximas de utilizacién (corriente, nUmero de aparatos, volumen de la
envolvente). Los circuitos del tablero son energizados bajo diferentes
configuraciones y se verifica que la temperatura en los componentes como el
barraje, las conexiones y la envolvente no superen ciertos limites especificados en
la norma IEC 61439-1 [2].

los principales objetivos de la prueba de elevacion de temperatura son: proveer
fiabilidad del estado de funcionamiento del tablero garantizando la disponibilidad
del suministro de energia eléctrica, elevar el tiempo de vida de los componentes
constitutivos del tablero, evitar dafios en las conexiones y deterioro o mal
funcionamiento de los componentes electrénicos.

22



1.3.3 Propiedades dieléctricas.

Esta prueba verifica la capacidad del aislamiento y la correcta conexion del
tablero, el ensayo se realiza con el tablero descontado desde el lado de suministro
y carga, se aplica la tensién de prueba con todos los elementos de proteccion y
maniobra cerrados, el ensayo también se puede efectuar aplicando la tension de
prueba a los distintos circuitos del tablero.

La prueba es satisfactoria si al aplicar la tensibn no se produce ninguna
perforacion o cortocircuito con emision de chispas. Durante la prueba Deberan
desconectarse todos los dispositivos que consuman corriente como bobinados,
fuentes de alimentacion, instrumentos de medicion, que puedan resultar dafiados
por la aplicacion de la tension de prueba.

1.3.4 Distancia de aislamiento y fuga.

Los elementos que hacen parte del tablero deben mantener las distancias de
acuerdo con las especificaciones de construccién correspondiente, estas
distancias deben mantenerse en condiciones normales de utilizacion. Cuando se
montan los elementos en el tablero se deben obedecer las distancias de
aislamiento y las lineas de fuga o las tensiones soportadas al impulso
especificadas, las distancias en los barrajes responderan a las reglas
especificadas en los aparatos asociados

1.3.5 Efectividad del circuito de proteccion.

Esta comprobacién permite verificar el correcto funcionamiento de los circuitos de
proteccion reproduciendo las condiciones de servicio. También se puede hacer la
comprobacion eléctrica de los circuitos de control, sefializacion, alarma, disparo,
cierre, circuitos de iluminacion, calentamiento (si los hay), circuitos de medicion
entre otros.

1.3.6 Comprobacion del funcionamiento mecéanico de sistemas de
bloqueo, puertas, y otros elementos.

Permite verificar el montaje adecuado de los equipos y su respectivo conexionado,
el aprisionamiento y posicionamiento de las tuercas y pernos del tablero, correcto
funcionamiento de dispositivos de bloqueo de elementos insertables,
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enclavamientos mecanicos, bloqueos con llave y mecanismos de maniobra
manuales para la extraccion de interruptores automaticos y seccionadores
mediante palancas u otro tipo de complemento.

1.3.7 Resistencia alacorrosion del encerramiento.

La prueba de resistencia a la corrosion [4] no se encuentra incluida dentro de las
normas nacionales o internacionales, estas hacen parte de la experiencia del
fabricante del tablero y se pueden encontrar en los documentos internos de los
fabricantes.

1.3.8 Arco Interno.

La seguridad del operador y de la instalacion en caso de arco en el interior de un
cuadro eléctrico de baja tension pueden lograse a través de filosofias como:

1. Cuadros mecanicamente resistentes al arco interno (proteccion pasiva)

2. Cuadros dotados de dispositivos que limitan los efectos del arco interno
(proteccidén activa)

3. Cuadros dotados de interruptores limitadores

Estas tres soluciones (también combinables entre si) han alcanzado un notable
desarrollo en el ambito industrial y han sido aplicadas con éxito por los principales
fabricantes de cuadros eléctricos de baja tensién. Como se vera a continuacion al
examinar las dos prime- ras soluciones, una proteccién para los defectos de arco
de tipo activo es intrinsecamente mas compleja que una proteccion pasiva.

Esto se debe a la presencia de dispositivos electromecanicos/electrénicos
adicionales que limitan los efectos del arco y que pueden estar sujetos por
naturaleza a defectos o a intervenciones fallidas.

Segun el manual de tableros de ABB [5], en el disefio de celdas el objetivo
principal es el de evitar fallos que puedan ocasionar un arco eléctrico, por lo tanto
en el disefio eléctrico y mecanico se debe considerar que en caso de que ocurra
un arco eléctrico la celda debe seguir funcionando y la parte afectada puede ser
reemplazada.

La probabilidad de aparicion de un arco puede disminuirse considerablemente con
un disefio adecuado, los efectos de un arco accidental pueden ser limitados
mediante la reduccion del tiempo de formacion del arco con la ayuda de sensores
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gue operan ante variaciones de luz, temperatura o presion, los sensores disparan
la alimentacion principal en periodos de 40 a 80 ms reduciendo el tiempo del arco

La prueba de arco eléctrico esta especificada en la norma IEC 61641de 2008][6],
de acuerdo a esta la duracion del arco en la prueba se prefiere que sea entre
100ms y 500ms, el objeto sometido a ensayo se evalla teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

e Seguridad apropiada para que las puertas no abran

e Las piezas que puedan representar peligro no deben aflojarse

e El arco no debe quemar las zonas accesibles

e Los protectores de los conductores expuestos a la falla deben conservarse

e Deben tenerse indicadores de algodon alrededor de la envolvente de la
celda y estos no deben quemarse para garantizar que los gases generados
por el arco se evacuaron por la zona dispuesta para este propadsito.

1.3.9 Resistencia al calor anormal y al fuego de los elementos
aislantes
Para verificar la resistencia al calor anormal y al fuego de los elementos aislantes
se realiza una prueba llamada “hilo incandescente” sobre las partes del ensamble

Las temperaturas de hilo incandescente seran de

e 0950°C para las partes que necesitan retener conductores por donde circula
corriente

e 850°C para envolventes destinados para el montaje en paredes huecas

e 650°C en el resto de partes

1.3.10 Medidas de proteccion contra el contacto directo

La proteccion contra los contactos directos consiste en tomar las medidas
destinadas a proteger a las personas contra los peligros que resultan de un
contacto con partes activas de los materiales eléctricos evitando que el contacto
tenga lugar. La proteccion se puede obtener por medidas de proteccion
apropiadas en el mismo panel o por medidas adicionales que se tomen durante la
instalacion.

Un ejemplo de medidas adicionales por tomar es la instalacién de un panel tipo
abierto sin permitir mayores disposiciones, en un lugar donde el acceso esta
solamente permitido a personal autorizado.

La proteccion de las partes vivas se debera cubrir completamente con aislamiento
gue solo se podra retirar destruyéndolo.
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El aislamiento debera ser fabricado por materiales que resistan los esfuerzos
mecanicos, eléctricos y térmicos a los cuales puede someterse en servicio.

1.4 PRUEBA DE RESISTENCIA A CORTOCIRCUITO

Uno de las principales pruebas denotadas en la norma IEC 61439-1 [2] y NTC
3278 [7] Es la prueba de resistencia al cortocircuito, los equipos exentos de este
ensayo son:

e tableros cuya intensidad nominal de corta duracion o intensidad nominal de
cortocircuito es menor a 10 kA.

e tableros protegidos por dispositivos de limitacion de corriente inferior a 17
KA.

e Circuitos auxiliares del tablero que se encuentren conectados a
transformadores cuya potencia nominal no supera los 10kVA con una
tension nominal del secundario inferior a 110V y cuya tension de
cortocircuito minima no sea inferior a 4 %.

e Equipos del tablero que ya han sido sometidos a pruebas de verificacion
validas para las condiciones existentes.

Hay tres diferentes formas de verificar la resistencia al cortocircuito de los tableros
de baja tension, la primera es a través de comparaciéon con un disefio de
referencia usando una lista de chequeo, es decir el tablero es comparado con otro
gue tiene caracteristicas similares mediante la tabla 13 de la norma IEC 61439 [2].
La segunda alternativa es la comparacion con un disefio de referencia mediante
calculo, en este caso la fuerza entre el sistema de barras debido a un cortocircuito
es calculada en conformidad con la norma IEC 60865-1 DE 2011[8], sin embargo,
el célculo solo se realiza utilizando el pico de corriente de cortocircuito ademas los
tableros deben cumplir con los item 6-8-9-10 de la tabla 13 de la norma IEC
61439, si no es posible la verificacion a través de estos dos métodos alternativos
se debe realizar la prueba.

Durante el ensayo de resistencia al cortocircuito se deben someter a prueba los
siguientes elementos del tablero:
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e Circuitos de salida

¢ Circuitos de entrada y sistema de barras principales
e Conexiones a las unidades de salida

e Conductor neutro

e Circuito de proteccién

Durante la prueba de cortocircuito los medios de bloqueo y las bisagras de las
puertas deben permanecer intactas, cualquier deformacion en algun elemento del
tablero conduce a que el ensamble no cumpla con los requisitos de la prueba. Se
cumple con la prueba de resistencia al Corto Circuito, si ho se presenta alteracion
del IP del Tablero y si se supera la prueba de tensién aplicada o HI-POT.

Como se explico anteriormente, debido a los requerimientos este ensayo se
realiza en instalaciones especializadas para pruebas de alta potencia, en
Latinoamérica se pueden llevar a cabo en las instalaciones del Centro de
Pesquisa de Energia Eléctrica CEPEL (Brasil) y en el Laboratorio de Pruebas
Equipos y Materiales LAPEM (México).

La verificacion de la resistencia a la corriente de cortocircuito se basa
principalmente en dos parametros del cuadro:

-intensidad nominal admisible de corta duracion (I.y)

-intensidad nominal de cortocircuito condicional (I.¢)

Empleando uno de estos dos valores es posible determinar si el cuadro es
adecuado para ser instalado en un punto de la instalacion.

Debe verificar que los poderes de corte de los equipos en el interior del cuadro son
compatibles con los valores de corriente de cortocircuito de la instalacion[4].

Icw Es el valor eficaz rms de corriente, declarado por el fabricante, soportado
durante un segundo en la prueba de cortocircuito sin que las protecciones se
abran y que puede soportar el cuadro sin dafios, si la prueba es superada se
define el valor de Icw.

La norma también define la intensidad nominal admisible de pico I, como el valor
pico de corriente de cortocircuito, y sirve para determinar las tensiones
electrodinamicas, se obtiene multiplicando la corriente de corta duracion por un
factor n, conforme a la tabla 7 de la norma IEC 61439-1.

La intensidad nominal de cortocircuito condicional I.. es el valor de corriente de
cortocircuito prevista, declarado por el fabricante del cuadro, que éste puede
resistir durante un tiempo de funcionamiento total (tiempo de corte) del dispositivo
de protecciodn contra cortocircuito.

27



1.4.1 Prueba a barrajes principales.

Los paneles con barrajes principales se someteran a un ensayo para probar la
resistencia a cortocircuito y el circuito de entrada, incluyendo cualquier unién. El
punto donde se produce el cortocircuito deberé estar a 2 m + 0,4 m de distancia
del punto de alimentacibn mas cercano. Para la verificacion de la intensidad
nominal admisible de corta duracion y intensidad nominal de cortocircuito
condicional, la distancia se puede aumentar si los ensayos se realizan a una
tension menor siempre que el valor de corriente del ensayo sea el valor nominal.
Cuando la longitud de los barrajes que se van a ensayar es menor de 1,6 my no
esta disefiado a recibir extensiones, entonces se debera ensayar toda la longitud
del barraje y el cortocircuito se establecerd en el extremo de las barras. Si un
conjunto de barras consta de diferente secciones (diferente seccion transversal,
diferente distancia entre barrajes adyacentes y diferente tipo y numero de soportes
por metro), cada seccidn se debera ensayar separadamente.

Si existe una barra neutra se deberd someter a ensayo para verificar su
resistencia al cortocircuito en relacion con el barraje de fase mas cercana
incluyendo las uniones, el valor de la corriente de ensayo en esta barra deberéa ser
el 60 % de la corriente de fase durante el ensayo trifasico.

1.5 FENOMENO DE ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO

Es importante resaltar la definicion de esfuerzo ya que mecanicamente es la
fuerza por unidad de &rea y esta dada en pascales, sin embargo, en este
documento se usa para definir las fuerzas electromagnéticas de cortocircuito de
manera general, estas generan esfuerzos en las barras y en los soportes del
tablero

Los cortocircuitos son disturbios que ocurren en los sistemas eléctricos, estos
eventos generalmente producen altas magnitudes de corriente e interrumpen el
flujo normal de la potencia, las fallas de cortocircuito en los sistemas eléctricos se
pueden clasificar de acuerdo a los conductores que estén involucrados en el
evento (fallas monofasicas, fallas bifasicas y fallas trifasicas). La severidad de un
tipo de falla depende de Las caracteristicas del sistema, el nivel de cortocircuito
del punto de conexion, la relacion de impedancia de secuencia positiva y
secuencia cero, el voltaje de pre-falla entre otros factores.

La circulacion de corrientes de cortocircuito a través de los barrajes de los tableros
produce esfuerzos mecanicos en los soportes y conductores. La generacion de
fuerzas de cortocircuito se puede explicar suponiendo la siguiente condicion.

Si a través de dos conductores en paralelo circulan las corrientes I, e I,
respectivamente, la circulacion de estas corrientes produce un campo magnético
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en cada uno de los conductores, las lineas de campo magnético se establecen
radialmente a la posicion del conductor, la direccién del campo va a depender del
sentido de la corriente en cada uno de ellos.

Si las corrientes en los conductores circulan en el mismo sentido se generan
fuerzas de atracciéon que intentaran unir los conductores, las fuerzas seran de
repulsién e intentaran separar los conductores si las corrientes circulan en
sentidos opuestos.

El fendmeno de atraccion y repulsién producido por la interaccion de la corriente y
el campo magnético es conocido como fuerza electromagnética. Cuando en un
tablero eléctrico de baja tensién se presenta una condicidon de cortocircuito, los
barrajes estardn sometidos a fuerzas de atraccion y repulsiébn de gran magnitud
gue dependeran de la magnitud de la corriente y el angulo de fase de los voltajes
en el instante de la falla.

Figura 12. Sentido de las fuerzas electromagnéticas en barraje trifasico

12090 18pe

ELE k2 [ |e3

%

BY% Yaduiinn

BARRA1 BARRA2Z BARRA?3

Entre los 120° y 180°
Fuente: Tomado de Efectos eléctricos [9]

En la Figura 12. Sentido de las fuerzas electromagnéticas en barraje trifasico se
muestra un sistema compuesto por tres barras por las cuales circula corriente
alterna trifasica. En ese instante de tiempo las corrientes 11 e 12 que circulan sobre
las barras 1 y 2 respectivamente tienen la misma direccion, por ende, sus fuerzas
son atractivas mientras que las corrientes 12 e 13 que circulan sobre las barras 2 y
3 tienen direcciones opuesta y por ende las fuerzas son repulsivas.

Debido a que las corrientes son oscilatorias, las fuerzas electromagnéticas son
variables en el tiempo, teniendo un componente estacionario y un componente
oscilatorio que pulsa al doble de la frecuencia. Bajo condiciones normales de
operacion las fuerzas son pequefas, sin embargo, bajo condicion de cortocircuito
estas crecen en una proporcion que depende del cuadrado del valor de la
corriente, a modo de ejemplo, si la corriente nominal de un barraje es de 2000A y
la corriente de cortocircuito es de 20000A, las fuerzas de cortocircuito van a ser
100 veces mayores a las que se presentan bajo condicion de trabajo nominal.
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2. CALCULOS DE FUERZAS MAGNETICAS DE CORTOCIRCUITO
EN TABLEROS DE BAJA TENSION

En este capitulo se describen algunos métodos para el célculo de las fuerzas de
cortocircuito generadas en un conjunto de barras pertenecientes a un tablero de
baja tension, también se presentan referencias bibliograficas en las cuales se ha
analizado el fenémeno de fuerzas y esfuerzos de cortocircuito en barrajes de
tableros.

2.1 FORMULACIONES PARA CALCULO DE FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

Las formulaciones utilizadas para solucion de problemas computacionales de
electromagnetismo se clasifican segun el tipo de ecuacion en derivadas parciales
gue resuelve, de esta forma se tienen dos grupos: féormulas que manejan
potenciales escalares o vectoriales y formulas basadas en la solucién de las
ecuaciones de maxwell.

En el campo de la ingenieria es de interés el célculo de dos tipos de fuerzas
magnéticas, la fuerza local y la fuerza total; el tipo de fuerza local se denomina
también densidad de fuerza y es basico para el estudio y andlisis de sistemas
formados por cuerpos deformables’, se utilizan para conocer el comportamiento
del material, la fuerza total se fundamenta en el movimiento de un sélido rigido? y
se utiliza para conocer el comportamiento total de un sistema[10].

Los dos tipos de fuerzas pueden ser hallados mediante la ecuacion (1), [10]:

1)
Fiotal = flocal dQ
Q

donde Q es una superficie cualquiera y la fuerza total corresponde a la suma de
las fuerzas locales que actian sobre un cuerpo, cuando las fuerzas locales acttan
sobre la superficie de un medio Q, la forma de realizar dicha suma es
desacoplando la fuerza local en sus componentes normal y tangencial[10].

(2)
Fiotal = fext+ fpxndr

! Solido deformable: caracteristica de todos los cuerpos de cambiar forma o tamafio debido a
esfuerzos internos causado por fuerzas aplicadas sobre el mismo y se utiliza en la mecénica para
estudiar el comportamiento de los sélidos, con resultados muy aproximados a los de un sélido real
2 Solido Rigido: conjuntos de puntos ubicados espacialmente que se mueven sin alterar la
distancias entre ellos debido a cualquier tipo de fuerza.
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Donde t y n denotan los vectores normalizados tangencial y normal a la superficie,
re es el contorno a la superficieQ.

En la primera formulacion, la fuerza electromagnética total se expresa en funcion
de las cargas en movimiento, la intensidad de campo eléctrico y la densidad de
flujo magnético; si solo se expresa sobre una carga puntual en movimiento dicha
relacién se determina a través de la ley de Lorentz como se muestra en (3), siendo
F, la fuerza eléctrica, F,, la fuerza magnética y v la velocidad de la particula.

Fon=F,+F,, =qE +q(vxB) 3)

En barras conductoras en donde en lugar de particulas existen densidades de
corriente la expresion (3) debe ser modificada en funcion de la corriente I (A), una
densidad superficial de corriente k (A/m), y una densidad volumétrica de corriente
J (A/m?), de acuerdo a esto la ecuacion anterior se puede definir como se indica

en (4), (5)y (6).

4
Fm=3§1deB )
l

)
F, =§ k x B dr

(6)
Fm—jijx B dQ

Donde dl es un diferencial de longitud,dr un diferencial de superficie y dQ un
diferencial de volumen; para algunas aplicaciones se pueden encontrar
expresiones que consideran la ley de Maxwell-Ampere en el vacio para campos
eléctricos estacionarios (ecuacion 7) y la identidad de campos vectoriales
(ecuacion 8), la integral de la ecuacién (6) se puede reescribir como se muestra en

(9)y (10)
VxB = o] (7)

(8)

BZ
BxVxB=V <7>—(B-V)B
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m:f ]desz —v(B—2>+i(B-V)BdQ 9)
Q o) 2.“0 Ho

La ecuacion (9) permite calcular la fuerza total en términos del campo magnético,
esta expresion solo tiene en cuenta medios conductores y no considera medios
magnéticos.

La ecuacion (10) por su parte, expresa la fuerza total en funcién de la energia
magnética U, ver ecuacion (10) [11], [12].

U=l(fOBHdB>dQ:L %qudQ (10)

La fuerza magnética total con restriccion de flujo magnético constante en la
direccion p, se expresa en la ecuacion (11) como la derivada parcial de la energia
magnética en la direccion p.

Enp = (_ a_U>)<z> (D

En la tercera formulacion (ecuacion 12) se reemplazan los materiales magnéticos
por corrientes magnéticas o cargas magnéticas equivalentes y es utilizado
comunmente con campos estacionarios donde la fuerza magnética es calculada a
partir de una analogia con la ley de coulomb para el campo eléctrico (F, = qE)
[13].

s = it o) o @

Hr

Donde Q,, es una carga magnetica, H es la intensidad de campo magnético y u, la
permeabilidad relativa del medio.
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2.2 METODOS PARA EL CALCULO DE LA FUERZA MAGNETICA

El calculo de las fuerzas magnéticas requiere computar previamente el campo
magnético mediante el método de elementos finitos o cualquier otro método
numeérico ya que estos se basan en las tres formulaciones que se exponen en el
apartado anterior (ecuaciones (3), (10) y (12)); fundamentalmente hay cinco
métodos clasificados para el célculo de fuerzas magnéticas.

El primer método se denomina Tensor de tensiones de maxwell, es basado en
las formulaciones (8) y (9), sobre una superficie que englobe el dominio de interés
Q, para ello dicha superficie debe estar ubicada en el vacio. El célculo de
integracion de este método se realiza separando las componentes normales y
tangenciales. Debido a su sencillez y parecido con el fenémeno fisico este método
es muy utilizado[10].

El Segundo es llamado método de trabajo virtual de coulomb, este se basa en
la funcion de la energia magnética y puede ser desarrollado de 3 maneras
diferentes, una de ellas es descomponer la expresion (11) mediante diferencias
finitas, otra forma es utilizando matrices jacobinas de la transformacién en el
método de elementos finitos en los calculos integrales y la tercera manera es
descomponiendo la fuerza en sus componentes tangenciales y normales como se
hace en el método de tensor de maxwell[10].

El tercer método denominado corrientes de magnetizacion, sustituye un medio
magnético por un medio no magnético donde existe una distribucidon de corriente
magnética, la fuerza es calculada a partir de las componentes tangencial y normal
de la fuerza local, este método depende mucho de la calidad del mallado y los
resultados son poco precisos, sin embargo en [14] se presenta una version
modificada que permite mejorar los resultados[10].

El cuarto método es llamado cargas magnéticas, estd basado en sustituir un
medio magnético por un medio no magnético donde existe una distribucion de
cargas magnéticas [15]. La precision de la fuerza total depende esencialmente del
célculo de B, por lo tanto en la implementacion de este método se debe hacer
especial énfasis en ese célculo [15][12].

El quinto método denominado densidad de fuerza superficial es derivado del
método de tensor de maxwell, generando los mismos resultados que el método del
trabajo virtual de coulomb, para este caso la fuerza magnética solo depende de la
componente normal.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los métodos anteriores para las
componentes normales y tangenciales de las densidades de fuerza magnética.
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Tabla 3. Densidad de fuerzas locales para los diferentes métodos.

Tensor de tension de H.B, 1.1, 5
maxwell (FLf™) 2 (E By — poHt)
Trabajo virtual de coulomb (EZLv¢ 0 1,1 1
‘ (™) (= 2) B = G = 1]
(0]
Corrientes de magnetizacion (1 — u,)B,H;

EL™)

1
2 2
u DH
O(r ) Hi

Cargas magnéticas (F2™)

1
(1- #_r)BnHt

1
E(H? —-1) B}

Densidad de fuerzas superficiales
(Fa’)

0

21 2) B2 - (o =

Fuente: tabla tomada de revista internacional de métodos numéricos para célculo y disefio de ingenieria- método de
elementos finitos en problemas electromagnéticos[10]

Todos los métodos mencionados anteriormente son equivalentes [11], [8], puesto
gue se cumplen las condiciones indicadas en (13), (14), (15) y (16).

Frr]lm = Frgtm — UrFe
Qm Ttm 1
Fp™=Fy™ — () Fe
Uy

F‘erlfs — FT'rIl'tm _ FE

Fygfs — Frzl"vc
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2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS EN EL CALCULO DE FUERZAS
ELECTROMAGNETICAS

Los métodos de elementos finitos, diferencias finitas, volumen de control y de
contorno, son algunos de los métodos numéricos que se han desarollado y
utilizado exitosamente en la solucion de problemas en distintas areas de la ciencia
y la ingenieria, aun cuando estos métodos forman parte de una poderosa
herramienta para la solucion de problemas matematicos, las soluciones siguen
siendo aproximaciones por lo cual se debe tener especial cuidado en el momento
de interpretar los resultados.

La aproximacion a los resultados en el método de elementos finitos depende de
varios factores de los cuales podemos destacar la distribucion del mallado en la
regiobn de estudio, el tipo de mallado en el tiempo para los problemas no
permanentes, la aplicacion apropiada de las condiciones de contorno, la correcta
inclusion en el modelo de las propiedades fisicas de los materiales que intervienen
en el problema.

El modelamiento matematico de un problema se puede esquematizar como se
muestra en la Figura 13jError! No se encuentra el origen de la referencia., el
sistema real del problema a resolver se transforma en un modelo matemético
mediante la inclusién de principios fisicos, propiedades de los materiales e
hipotesis que se pueden incluir en el problema a resolver.
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Figura 13. Diagrama esquemético del modelaje mateméatico de un problema.
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Fuente: Tomado de libro “el método de elementos finitos: una introduccion’[16].

El método de elementos finitos es una de las técnicas numéricas méas utilizadas
debido a la capacidad para modelar dominios irregulares, condiciones de
contorno, no-linealidades y por la facilidad en la selecciéon de mecanismos de
aproximacion de las variables involucradas en problemas especificos [16].

El método de elementos finitos (MEF) es un método de proposito general, requiere
de integracion de funciones simples, no requiere de mallas estructuradas. En la
Figura 14 se observan las etapas basicas de la utilizacion del método de
elementos finitos independientemente del fendmeno fisico a analizar.
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Figura 14. Etapas del método de elementos finitos
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En este trabajo se utilizé el método de elementos finitos para conocer el valor de
las fuerzas magnéticas en un sistema de barras de un tablero eléctrico que se
encuentra en condiciones de cortocircuito, para ello se utiliza el programa
COMSOL Multiphysics [17].

En la Figura 15 se aprecian las etapas para el modelado en el programa COMSOL
Multiphysics. en la etapa 1 se definen las caracteristicas del modelo, las
condiciones del analisis y la geometria, en la etapa 2 se ingresan las
caracteristicas del material, condiciones de frontera, el tipo de solucién y el
establecimiento de la malla y en la etapa 3 se obtienen los resultados de la
simulacion realizando el analisis de los mismos.

Las fuerzas generadas entre las barras debido a la interaccion del campo
magnético y la corriente de cortocircuito, se pueden estudiar desde el punto de
vista estacionario o temporal.

El estudio estacionario se utiliza para problemas que esperan una solucion fija es
decir ver la fuerzas en un instante del tiempo determinado, por otra parte, el
estudio temporal se utiliza en problemas cuyos resultados son variables en el
tiempo.
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Figura 15. Etapas del modelado en COMSOL Multiphysics.
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Fuente: Imagen tomada de introduccién al uso del software COMSOL Multiphysics[18]

2.4 SOFTWARE SWITCHGEAR DESIGN PARA EL CALCULO DE FUERZAS
SOBRE LOS SOPORTES DE LOS CONDUCTORES

Switchgear Design es un software desarrollado por la empresa brasilefia Cognitor,
el programa es utilizado para el disefio de equipo para subestaciones de media y
baja tension, principalmente tableros y celdas, canalizaciones eléctricas y
seccionadores. El software es aplicable a los productos de las normas IEC 62271
de 2015, IEC 61439 de 2011, IEC 61641 de 2014 [2]; Switchgear Design permite
la simulacién de los siguientes ensayos:

e Pruebas de corrientes soportables de corta duracion y de cresta (Fuerzas
electrodindmicas).

e Prueba de calentamiento

e Pruebas de arco interno (célculo de sobrepresion)

El objetivo del programa es permitirles a los pequefios fabricantes de tableros que
tienen dificultades en el acceso a laboratorio de prueba, contar con una
herramienta que permita simular algunos ensayos requeridos para la certificacion
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de sus productos. La simulacion de pruebas permite desarrollar tableros con
menos materia prima, garantizando la confiabilidad del producto y la
competitividad en el mercado. En la Figura 16 se muestra un panorama general
relacionado con el uso del programa Switchgear Design para simular la prueba de
esfuerzos electrodinamicos.

Figura 16. Etapas para la simulacion de esfuerzos electrodindmicos en tableros
de baja tension mediante programa Switchgear Design.
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En la Figura 17 se presenta la interfaz del programa Switchgear Design, para el
caso de esfuerzos en tableros se selecciona el modulo de esfuerzos
electrodinamicos, seguido a ello se selecciona el tipo de equipo (Tableros de
media tension-tableros de baja tension), luego se selecciona el tipo de tablero de
acuerdo a su configuracion, finalmente se dan valores a los parametros
geométricos del barraje, nUmero de aisladores, corrientes, materiales, nimero de
conductores por fase y dimensiones. En la opcién geometria se puede observar
como esta conformado el tablero y se muestran los parametros geomeétricos del
equipo.
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Figura 17. Interfaz de entrada de datos mddulo de fuerzas electrodinamicas
programa Switchgear Design.
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2.5 METODO DE NORMA IEC 60865 PARA CALCULO DE FUERZAS
ELECTRODINAMICAS ENTRE BARRAS.

En el afio 1993 se publica un reporte técnico en el cual la IEC un método para el
célculo de las fuerzas y esfuerzos en barrajes trifasicos, para el afio 1995 aparece
una segunda edicién y para el afio 2011 se publica su mas reciente actualizacion,
este reporte permite determinar los efectos mecanicos y térmicos de las
corrientes de cortocircuito y contiene procedimientos para el calculo de los efectos
electrodinamicos en conductores rigidos y conductores flexibles y el efecto térmico
sobre conductores desnudos.

Los conductores rigidos pueden ser soportados de diferentes maneras que
dependen del tipo, el nimero de soportes y la tensibn mecanica a la que se
encuentran los conductores incluyendo su elasticidad. Las tensiones en los
conductores y las fuerzas sobre los soportes dependen de la relacién entre la
frecuencia natural del sistema mecénico y la frecuencia del sistema eléctrico.

En un sistema trifasico con los conductores principales dispuestos a la misma
distancia entre centros en el mismo plano, el maximo de fuerzas actua sobre el
conductor central durante un cortocircuito trifasico, esta fuerza se define en la
ecuacion (17).
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Donde “i,,” es el valor pico de corriente de cortocircuito trifasico, para el calculo de
las corrientes de cortocircuito se sugiere revisar la norma IEC 60909 de 2001 [19],
“I” es la distancia central maxima entre soportes adyacentes, “a,,” es la distancia
efectiva entre conductores principales. Las fuerzas entre conductores dependen
de la configuracién geométrica y la forma de los conductores, por esta razon es
introducida la distancia efectiva a,, entre conductores principales y entre sub-
conductores.

La ecuacion (17) también se puede utilizar para el calculo de la fuerza maxima
resultante cuando conductores con secciones transversales circulares se
encuentran en las esquinas de un triangulo equilatero y donde a,, es la longitud
del lado del triangulo.

Si los conductores principales tienen seccion circular la distancia efectiva es:

a, =a (18)

Si los conductores principales tienen seccion transversal rectangular y sub-
conductores la distancia efectiva es:

a4 (19)

am = 77—
" ks

Donde “k;,” se estima graficamente a partir de la Figura 18.

El calculo de la fuerza méaxima de cortocircuito entre conductores durante una falla
linea a linea en un sistema trifasico o en dos lineas de un sistema monofasico se
realiza mediante la ecuacion (20):

Ho ., 1 (20)
Fpp = —i2—
m2 T on Pa,
Donde “i,,," es el valor pico de corriente de cortocircuito en caso de un corto-

circuito linea a linea, “I” es la distancia central maxima entre soportes adyacentes,
“‘a,,” es la distancia efectiva entre conductores principales.
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Figura 18. Factor k;¢ para calculo distancia efectiva entre conductores
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Fuente: Imagen tomada de IEC 60865-1993 [8]

Donde a,; = distancia entre centro de sub-conductores, by = alto del conductor y
= ancho del conductor.

En la norma IEC 60865-1 de 1993 [8] el maximo de fuerza electromagnética se da
en la fase central (fase S) del arreglo de conductores que se muestra en la Figura
19, mediante la siguiente expresion 21.:

2wa, 2 P

ms =

El maximo de fuerza electromagnética actuante sobre las otras barras (fase R y
fase T), estan dadas por la expresion 22:

o 3+ 2\/_ (22)
iy
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Figura 19. Sistema de barras (a) posicion vertical, (b) posicién horizontal
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Fuente: Tomado [20] estudio de fuerza electromagnética afectada por un corto-circuito en sistema de barras con arreglo
horizontal y vertical

2.6 METODO IEC 60865-1 PARA EL CALCULO DE FUERZA SOBRE LOS
SOPORTES DE LAS BARRAS.

El esfuerzo de flexion o de un juego de barras no debe exceder el limite
especificado en el caso de un corto circuito para evitar una tension excesiva en el
material. La tension en conductores rigidos (barras colectoras) y las fuerzas sobre
los soportes estan influenciados por la respuesta oscilatoria de los conductores.
Este cambio es dependiente de las condiciones de fijacion y la deformacion
plastica permisible o frecuencia natural del conductor.

Para calcular el estrés sobre conductores principales ver ecuacion 23 y con sub
conductores ver ecuacion 24.

E, *1 (23)

F. * [ (24)
Osq = Vgs * Vpg * ﬁ
s

Al considerar deformacién plastica V,,, * V., = Vs * V. = 1 en sistema bifasico de
A.C. y en sistemas trifasicos sin recierre trifasicoy V,, * Vo, = Vo * V.o = 1.8

El estrés total sobre el conductor es la combinacion del estrés por conductor
principal y sub conductor oyp1q14 = Oma + 0sa

El equivalente estéatico de fuerza sobre los soportes de los conductores rigidos
puede ser calculado como se muestra en la ecuacion 25:
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Frag=Vr*VipxaxFEy (25)
Donde E, es el valor de fuerza magnética de un sistema trifasico o de sistemas
monofasico de dos lineas, el valor de V; * }.,, puede ser tomado de la Tabla 4, el

factor a es independiente del tipo y numero de soportes y se debe tomar de la
Tabla 5.

Yy 05 =Ry, donde g es el factor de plasticidad igual a 1.5 para barras
rectangulares y Ry, , €l limite de elasticidad del material.

Los conductores se consideran a prueba de cortocircuito cuando oiq; < q * Rpo2
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Tabla 4. Posibles valores para los factores de fuerzas

27

27

VeV 1,0

0.0

for

0.8,
0%y tor 037«
Ttot,d
10 for 10<

Jotd _ g 37 1
0.8f,
Totd 40 2
0.8,
Ctat d 3
087,

0 037

Photd

08,

Fuente: tabla 2 de la norma IEC 60865-1 2011

Donde f, es el esfuerzo correspondiente al limite de traccion Ry ,.
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Tabla 5. Factores a — B — y para diferentes arreglos de soporte de barras

Fuente: tabla 3 de la norma IEC 60865-1 2011

2.7 TRABAJOS RELACIONADOS CON FUERZAS ELECTROMAGNETICAS
DE CORTOCIRCUITO EN SISTEMAS DE BARRAS

Se han desarrollado diversos estudios relacionados con simulaciones en
elementos finitos para encontrar las fuerzas electromagnéticas generadas en un
sistema de barras durante un cortocircuito.

En el afio 1996, D P Labridis y A. Assumpfions desarrolla un trabajo cuyo objetivo
era analizar el comportamiento de las fuerzas electromagnéticas y adicionalmente
calculan las fuerzas cuando hay presencia de sub-conductores por fase. Los
resultados que obtienen los autores de este trabajo son comparados con los
calculados a través del reporte técnico IEC 865/1986; en conclusion, los autores
obtienen diferencias significativas en el calculo de fuerzas con respecto a las
normas IEC 60865-1 y la norma DINNDE [21].

47

T A: 0,5 1,0 1.57
B B: 0,5
AN
I A:0,625 | £-073 | 2.45
B B:0,375 | 11
1 :E A: 0,5 8-05 |3.56
) B:05 | 1©
B
AN AN
} } A: 0,375 | 8-073 | 2.45
B A B: 1,25 1
~ & 2
ool b aoa | 273 | 356
11




En el afio 1999 Manoj R. Shah, Gary Bedrosian y James Joseph desarrollan un
andlisis para un sistema de barras de tres fases con corriente de estado
estacionario y de cortocircuito utilizando el método de elementos finitos con un
circuito acoplado. El sistema de barras costa de 9 conductores de cobre, tres en
paralelo por cada fase con un conductor de aluminio. Las corrientes por fase
totales no se conocen a priori y se realiza un estudio en el dominio de la
frecuencia y en el dominio del tiempo. Los autores concluyen en este trabajo que
partiendo de un analisis en estado estacionario simplificado se puede calcular la
seccion trasversal efectiva de los conductores y la resistencia efectiva para cada
frecuencia, sin embargo, este método no tienen en cuenta algunos factores como
la forma detallada de los conductores, la distribucién de corrientes por cada
conductor, la proximidad de conductores con otras fases y la interaccion con todo
el conjunto de barras, afectando el valor de resistencia efectiva [22].

En el aflo 2003 Dimitris G Triantafyllidis, Petros S. Dokopoulos, Dimitris P. Labridis
desarrollaron un trabajo para observar la precisién de los resultados obtenidos a
través del método de elementos finitos utilizando diferentes procedimientos de
mallado, las corrientes de cortocircuito fueron ingresadas en fasores desplazados
120° [23].

Se utilizaron tres tipos de mallados (LIG, Graded, CDT), dentro de las
conclusiones el mallado LIG (let-it-grow), el cual utiliza redes neuronales para la
generacion automéatica del mallado es el mas rapido, exacto y utiliza menores
recursos computacionales. Los resultados en la Tabla 6 indican el porcentaje de
diferencia entre los resultados obtenidos comparados con los calculados a través
de las formulas propuestas por la norma IEC 60865 de 1993.

Tabla 6. Valores de fuerza a través de la norma IEC 60865 y la diferencia
porcentual con los resultados obtenidos a través de los diferentes mallados

Fase Fase
a b C a b C
IEC 60865 19.11392 | 20.48624 | 19.11392 | 9.23430 | 9.89730 | 9.23430
(REF.)
LIG 1.49 0.06 0.95 -0.35 -0.28 -0.62
Graded 1.53 0.09 1.03 -1.54 -0.10 0.26
CDT 1.54 0.08 0.98 -0.42 -0.07 -0.22

Fuente: tabla V y tabla VI de articulo “Parametric short-circuit force analysis of three-phase busbars, a fully automated finite
element approach” [23].

En el afio 2009 Canova Aldo, Giaccone Luca desarrollan un trabajo en el cual
consideran el método numérico denominado “MC Model o modelo multiconductor”,
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este es comparado con el método de elementos finitos y adicionalmente realizan
simulaciones en donde el posicionamiento de las barras es diagonal y no
posicionadas horizontalmente o verticalmente. En la primera barra circula una
corriente I = V2l,sssin(wt), en la segunda barra circula Is = V2I,prsin(wt —
120°) y en la tercera barra I, = \/ileffsin(wt + 120°) donde i,rr = 2500A. Los
autores concluyen para este trabajo que el método numérico no requiere el
conocimiento de teoria de elementos finitos y por lo tanto no necesita ninguin
software especial, con el método numérico MC se pueden calcular las
distribuciones de corriente y fuerzas electrodinamicas a partir de un circuito
eléctrico equivalente con parametros. El método tiene una limitacion ya que solo
puede asumir una densidad de corriente constante en cada conductor [24].

En el afo 2011 Yusop Farhana Mohamad, Kamarol Mohamad, Ishak Dahaman,
Masri Syafrudin, desarrollaron un estudio para analizar el comportamiento de las
fuerzas al cambiar el posicionamiento de las barras, en el estudio se encontré que
las barras en posicidn vertical como aparecen en Figura 19 (a), obtienen
aproximadamente el doble de fuerza que la barras en posicién horizontal figura 17
(b) y ademés es posible observar que la barra central para cualquiera de los dos
arreglos siempre tiene mayor fuerza en comparacion con las barras laterales [20].

En este estudio se asumio que la falla era un cortocircuito trifasico debido a que
este tipo de falla produce el mayor estrés mecanico, la distancia entre el centro de
las barras es mucho mas pequefia comparada con la longitud del conductor de
manera que se consideran barras de longitud infinita, la permeabilidad es
constante y el tipo de estudio es de estado estacionario con valor de corriente
igual al pico de corriente de cortocircuito [20]. En la simulacion se utilizo el
software de elementos finitos OPERA 2D, en la Tabla 7 se muestran los
resultados obtenidos en este estudio los cuales son comparados con los
calculados segun la norma IEC 60865 de 1993.

Tabla 7. Resultados obtenido del estudio elaborado por Yusop, Kamarol y Ishak

g 6578.80 7156.60 8.78%
Fop 7051.14 7266.20 3.05%
Fo. 6578.80 7152.50 8.78%

Fuente: tabla tomada de “Study on the electromagnetic force affected by short-circuit current in vertical and horizontal
arrangement of busbar system” [20].

En el aflo 2015 Gholamreza Kadkhodaei, Keyhan Sheshyekan, Mohsen Hamzeh
presentan un estudio eléctrico, magnético, térmico y mecanico acoplado en virtud
de una corriente de cortocircuito. El estudio es llevado a cabo por el método de
elementos finitos, lo que permite modelar varias fisicas al mismo tiempo. Este
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método evalla la fuerza magnética, el aumento de temperatura y el
desplazamiento mecanico obtenido a través de un andlisis tridimensional.

Las corrientes que se asumen para cada una de las barras son las siguientes

-t
I,(¢) = V7mSin(Wt +a-y)— V7meTsin(a -v) (26)
-t
I,(t) = %’”sin(wt +a—y—120°) — V7me7sin(a —y —120°) (27)
—t
Io(t) = 2 sin(wt + a —y — 120°) — e Tsin(a — y — 120°) (28)

Donde Z =+VR?+ X?%, 1= %,y = tan™! (%L),a =y - % Para valores de V., =

380V, R = 2.1415m( (Resistencia de la barra), L = 0.0264 mH (Inductancia de la
barra).

Los resultados para las fuerzas electromagnéticas son comparados con la norma
IEC 60865 de 1993, ver Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de maximo de fuerzas en articulo de Gholamreza y Keyhan

Fpa 2945.07 2816.28 4.58
Fop 3135.13 3015.44 3.83
Foe 2945.07 2816.28 4.58

Fuente: tabla tomada en articulo “Steady-state loss and short-circuit force analysis of a three-phase bus using a coupled
finite element + circuit approach” [22].

Los autores demuestran que el enfoque presentado en el trabajo puede calcular
con precision el aumento de temperatura y el desplazamiento de los conductores
durante un cortocircuito en sistemas de barras, también se encontré que el efecto
de los soportes de las barras es notable en el calculo del desplazamiento del
conductor, se demuestra también que la temperatura en el conductor tiene un
ligero efecto en el desplazamiento de este, finalmente se encuentra que los
resultados del modelado multifisico en campos magnéticos son bastantes
diferentes a los obtenidos convencionalmente con una diferencia del 25%.
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3. SIMULACIONES DE ESFUERZOS DE CORTOCIRCUITO EN
TABLERO DE BAJA TENSION A PARTIR MEF Y EL PROGRAMA
SWITCHGEAR DESIGN

En este capitulo se analizan las fuerzas electromagnéticas de cortocircuito en las
barras a través del método de elementos finitos, para este proposito se hizo uso
del software Comsol ®, estos valores se comparan con los valores de fuerzas
calculados en el procedimiento descrito en la IEC 60865-1[8] y el programa
computacional Switchgear Design, posteriormente se simularan los esfuerzos en
los conductores y las fuerzas de flexion en los soportes de un barraje a través del
software computacional Switchgear Design y también serdn comparados con los
célculos propuesto por la misma norma.

Actualmente en la UNIVERSIDAD DEL VALLE se cuenta con un tablero eléctrico
gue resiste los esfuerzos transmitidos por las fuerzas generadas en condicion de
cortocircuito, la seccion transversal de las barras conductoras se eligen en funcion
de la corriente nominal, la separacion de las fases se define de acuerdo a los
requerimientos de aislamiento y la distancia entre apoyos por cada fase se elige
en funcion de la corriente de cortocircuito [25], Las barras son de cobre y su
disposicion es similar a la mostrada en la figura 19 (a).

La Tabla 9 presenta Los parametros que se deben tener en cuenta para las
simulaciones.

Tabla 9. Parametros simulaciones esfuerzos de cortocircuito tablero Universidad
del Valle.

1

19.05 mm

4.76 mm

Cobre electrolitico 99.9% pureza
60 Hz

10000 A

132 mm

210 mm

110000 N/mm?
200-250 N /mm?
0.808 Kg/m
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En la Figura 20 se muestra el diagrama unifilar para la prueba de cortocircuito en
un juego de barras, basicamente consiste de un transformador como fuente de
alimentacion, en el lado de baja tension se posicionan las barras donde ocurre el
cortocircuito.

Figura 20. Diagrama unifilar para prueba de cortocircuito en el barraje principal de
un tablero de baja tension
CORTOCIRCUITO

TRANSFORMADOR
{ I
M |
EQUIVALENTE DE RED BARRA.JE
PRINCIPAL

3.1 SIMULACIONES DE ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS UTILIZANDO
EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS A TRAVES DE LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL COMSOL MULTIPHISYCS

Los parametros a analizar en Comsol seran:

e Tipo de estudio (Dinamico-Estatico)

e Tipo de Mallado

e disposicion del sistema de barras (separacion, namero de barras por fase,
disposicion de barras, geometria del conductor).

e funcion de la corriente de cortocircuito

El modulo AC/DC permite modelar campos electromagnéticos y ondas en el
dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y estado estacionario, en particular
se utiliza el apartado de campos magneéticos, basandose en la solucidon de casos
en el dominio del tiempo sujeto a ciertas condiciones iniciales y condiciones de
frontera tales como el potencial magnético cero, aislamiento, etc.

La Figura 19 mostrada anteriormente se aprecia los arreglos de barras que se
consideran para los calculos numéricos basicos. En la realizacion de las
simulaciones se tendra en cuenta que la falla es un cortocircuito trifasico, la
distancia entre centros de las barras es mucho menor que la longitud del
conductor por lo tanto la longitud de las barras es asumida como infinita, la
permeabilidad magnética relativa del conductor es 1, la corriente aplicada a las
barras es sinusoidal desplazadas 120° y su valor maximo coincide con el valor
pico de la corriente de cortocircuito.
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3.1.1 Construccion de la geometria y pardmetros de la simulacion.

El modelado de la geometria consiste de tres rectangulos que representan las
barras de cobre, la separacion entre centros es 0,132 m, la frontera del dominio
de la simulacion se escoge como un circulo con un radio igual a 3 veces la
distancia de las fases, en la Figura 21 se muestra la geometria, y en la Figura 22
la region de la simulacién.

Figura 21. Geometria del sistema de barras trifasicas para la simulacion.
; 0.01905 | L

T T T
Fage a Fase b Fage c 0.00476

% 2 0 f

0.132m 0.132m

Figura 22. Regién de la simulacion para el sistema de barras.

La region alrededor de las barras se define como aire mientras que las barras son
especificadas por las densidades de corriente que se muestran en la Tabla 10, las
simulaciones se realizaron en el dominio del tiempo para analizar el
comportamiento de las fuerzas en diversos instantes.
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Tabla 10. Densidad de corriente para cada fase en el sistema de barras.

0 X
0 y A
110280332.65en (2*f*t) z m?
0 X
0 y iz
110280332.65en (2m*F*t-=) z m
0 X
0 y A
110280332.65en (27T*f*t+2?n) z m?

La densidad de corriente se calcula para un valor de corriente de 10 kA, ya que
fue el valor de corriente obtenido en las pruebas, El valor de f es la frecuencia de
oscilacion de lared y t es el tiempo.

3.1.2 Condiciones de fronteray Construccién del mallado.

La condicion de frontera predeterminada para campo magnético se define como
componente tangencial del potencial magnético igual a cero. El mallado se
construye a través del generador de malla automatico con un tamafio de elemento
fino, en la Figura 23 se muestra el mallado para el cual se tienen 2856 elementos
triangulares, en la zona cercana a las barras el mallado es mas denso ya que
corresponde a la zona de interés.

Figura 23. Mallado de Simulaciéon temporal.
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El tiempo de simulacion se seleccioné aleatoriamente como 5ms, en la Figura 24
se muestra la densidad de flujo magnético para el instante t=0.05s.
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Figura 24. Densidad de flujo magnético para t=0.05s obtenida a través del MEF.

A0.29

=

Tiempo=0.05 s Superficie: Densidad de flujo magnéticc, norma T ¥ 5.35x107

3.1.3 Contribucion de las fuerzas de Lorentz.
A partir de la densidad de flujo magnético se puede observar la contribucion de la
fuerza de Lorentz, es decir la densidad de fuerzas generadas por la interaccion de
los campos magnéticos y la corriente en las barras (ver Figura 25).

Figura 25. Contribuciéon de fuerza de Lorentz, Componente en X (N/m3) en
t=0.05, Simulacion temporal.

] L L : : A 2.55x107
=107
2.5

- 2

B b 1.5

1

0.5

- - 2

-2.5
1 1 1 L L
Superficie: Contribucién de fuerza de Lorentz, componente x (N/m?) ¥ 2.55x107

La fuerza total en las barras esta determinada por la integral de superficie sobre la
barra para la cual se desea calcular, el software calcula el total de la fuerza por
unidad de longitud del conductor como la contribucion de fuerza de Lorentz, para
este arreglo la fuerza en el eje x es mucho mas significativa, mientras que la
fuerza en el eje “y” es despreciable. En la Figura 26 se muestran los resultados
para las fuerzas que se presentan en las barras durante un periodo de 70 ms, el

valor maximo se alcanza en la fase central llegando aproximadamente a 130 N/m.
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Figura 26. Simulacién Maximo de fuerzas electrodinamicas-temporal.

Contribucién de fuerza de Lorentz, componente x (M/m)-Fase R
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150 -

100 / ys

50 / / -

S0 / -

100 -

\ /
N

150 &

| ) ) L L " \ . | o
0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0,068 0.07
Tiempe (s)

En los resultados del método de elementos finitos se observa que la barra central
sufre mayor estrés que las barras laterales, estos resultados se comparan a
continuacion con los resultados obtenidos a través del procedimiento de la norma
IEC 60865-1 de 2011 expuesto en el apartado 2.5 (ver Tabla 11), la maxima
diferencia entre estos valores es de 1,23%.

Tabla 11 Comparacion de resultados en simulacion temporal a partir de IEC
60865-1 y MEF

3.1.4 Simulacion para distintos refinamientos en el mallado.

Se realiz6 un andlisis de convergencia de la simulacién en el cual se evalu6 el
efecto del nUmero de elementos del mallado en los resultados, en la Tabla 12 se
presentan los resultados obtenidos para diferente mallados. Se aclara que la
clasificacion de la malla la realiza Comsol y se genera de manera automatica.
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Tabla 12. Resultado de simulacion para diferentes nimeros de elementos del

mallado.

A menor numero de elementos en el mallado el resultado se aleja del dato
obtenido a través de la norma IEC 60865, con los datos del analisis de
convergencia se construye el grafico de la Figura 27. Cabe resaltar que el mallado
se genera de manera automatica dependiente del tipo de estudio en el que se esta

trabajando.

104,71 129,74 109,4
604 121,7 131,379 | 119,449
988 122,715 | 130,7943 | 120,11
1304 121,992 | 131,386 | 122,236
2400 122,901 | 130,674 | 121,668
2856 122,728 | 130,692 | 121,394
4870 121,994 | 131,31 | 122,244
9514 122,235 | 131,164 | 122,07
30108 123,792 | 130,256 | 120,393

Figura 27. Grafica de convergencia para los diferentes mallados
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3.1.5 Simulacién con conductores circulares en el sistema de barras.

Se modific6 la geometria de las barras conservando el area de la seccién
transversal (ver Figura 28), para evaluar el efecto de la geometria de las barras en
las fuerzas, para esta simulacion es utilizado un mallado fino que consta de 6200
elementos.

Figura 28. Geometria de simulacién con barras circulares.

N

/

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion con conductores circulares se
Muestran en la Tabla 13, siendo minimas las diferencias comparado con las
fuerzas en conductores rectangulares.

Tabla 13. Resultados estaticos de valores maximos y minimos de fuerza

121.7284 130.6821 121.6754

3.1.6 Simulacion para onda de corriente con atenuacion exponencial.

para las simulaciones anteriores se utilizaron ondas sinusoidales cuya amplitud
era el pico de corriente de cortocircuito y la cuales se encontraban desfasadas 120
grados entre cada fase, debido a que las corrientes de falla no son completamente
sinusoidales sino que presentan un pico asimétrico en los primeros ciclos, se
realizaron simulaciones considerando el efecto de la asimetria en las ondas de
corriente de cortocircuito, en la Tabla 14 se muestran los valores de densidad de
corriente por fase asignados [26], el nUmero de elementos en la malla es de 2138
mallado automatico fino.
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Tabla 14. Densidad de corriente considerando efecto de asimetria

0 X A
0 y m2
-t
110280332.6Sen (21 *f*t+a —y) — 110280332.6e = sen(a — y) z
0 X
0 y A
-t z m?
110280332.6Sen (2w *f*t+a —y — 120) — 110280332.6e = sen(a — y — 120)
0 X
0 y A
_t —
110280332.6Sen (2w *f*t+a — y + 120) — 110280332.6e = sen(a — y + 120) z m?

L _ L
Parat = - ¥ = tan 1(%), a=y-— % donde el valor de R y L corresponden al valor
de resistencia e inductancia de las barras conductoras.

En las Figura 29 se presenta el comportamiento de las fuerzas para este caso,
como se observa el pico de fuerzas que aparece al iniciar el corto esta asociado al
incremento de la corriente en los primeros ciclos, las fuerzas en las fases laterales
son practicamente unidireccionales, mientras que en la fase central se obtienen
valores positivos y negativos de fuerzas

Figura 29. Resultado de fuerzas utilizando onda de corriente de cortocircuito
exponencial
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3.1.7 Simulacion con conductores en posicién vertical.

Para esta simulacion se siguen utilizando las mismas dimensiones en la geometria
de las barras de las simulaciones anteriores, ver Figura 30. Para esta geometria
fueron necesarios 2614 elementos triangulares en el mallado (Fino).

Figura 30. Arreglo de barras en posicion vertical

El valor de las fuerzas no cambia con respecto a la configuracion de barras
horizontales debido a que la distancia entre centros es la misma, contrario a lo que
se muestra en el trabajo de Farhanna [20], trabajo en el cual concluyen que en el
arreglo vertical aparecen el doble de fuerzas que en el arreglo horizontal, esto es
debido a que la distancia entre centros para el arreglo horizontal es mucho mayor.
En esta configuracion se aprovecha para mostrar que los valores de fuerzas en el
eje “Y” son muy pequefias comparadas con las obtenidas en el eje “X” (ver Figura
31).

Figura 31. Contribucion de fuerzas en el eje “Y” para arreglo de barras vertical
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Tiempo (=)
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En la Tabla 15 se muestran los valores obtenidos con el arreglo horizontal y
vertical

Tabla 15. Valores de fuerzas para arreglos de barras horizontal y vertical

Fuerzas (N/m)
Fase Posicién horizontal Posicion vertical
R 121,7284 121,7284
S 130,6821 130,6821
T 121,6754 121,6754

De esta simulacién podemos concluir que la fuerza depende fuertemente de la
distancia entre centros de barras.

3.1.8 Simulacién con conductores circulares formando tridngulo
equilatero.

se realizaron simulaciones para analizar el caso de arreglo en triangulo de los
conductores, para la simulacion que se muestra en la Figura 32 se utilizan
conductores circulares, para que la geometria sea simétrica la distancia entre cada
uno de los conductores es de 0.132m, se utilizaron 4432 elementos triangulares

(fina), los resultados de fuerzas en “x” y “y” se observan en la Figura 33 y Figura
34 respectivamente.

Figura 32. Geometria para arreglo de barras circulares en triAngulo equilatero
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Figura 33. Fuerzas Magnética en el eje X para simulacion de conductores
circulares en tridngulo equilatero.

v
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—— Fuerza de Lorentz, componente x (N/m)-Faser R
—— Fuerza de Lorentz, componente x (N/m)-Fase S

—— Fuerza de Lorentz, componente x (N/m)-Fase T
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—
[
(=]
S e A A S B s B S B S B B s B

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.
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Debido al posicionamiento de las barras se muestra en la figura 33 que el
componente de fuerza en “Y” no es despreciables, como en el caso de arreglos de
conductores en un solo plano.

Figura 34. Fuerzas Magnética en el eje Y para simulacion de conductores
circulares en tridngulo equilatero

12011 | —— Contribucién de fuerza de Lorentz, componente y (N/m) - Fase R i
100 H ! I:. .'I —— Contribucién de fuerza de Lorentz, componente y (N/m) - Fase S |7
so kb | [\ [ —— Contribucién de fuerza de Lorentz, componente y (N/m) - Fase T i
g0l | I'I i .: I', | II. | { f | { I! { { | i | | | \ | | .:_

Fuerzas Magneticas (M/m)

.25
Tiempo (s)

La contribucién de fuerzas en el eje y en la fase central son mayores a la
contribuciéon de fuerzas en el eje x, mientras que en las fases laterales son
menores; la contribucion de fuerzas en el eje x son iguales para las tres fases
mientras que en el eje y en la fase central es mayor con respecto a las fases
laterales.
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3.1.9 Simulacion paratres conductores rectangulares por fase.

Para este caso se utiliza una corriente de cortocircuito de 10000A Por cada fase,
es decir que por cada barra pasa una tercera parte de esa corriente. En el mallado
son necesarios 3586 elementos triangulares (Fina), se utiliza la geometria del
apartado 3.1.5 y adicionalmente son agregadas las barras de cada fase a una
distancia de 0.007 m (ver Figura 35); los resultados son aproximadamente iguales
a los obtenidos en la simulacion del apartado 3.1.3. (Ver Figura 36).

Figura 35. Geometria para simulacion de tres conductores rectangulares por fase

Figura 36. Fuerza total para tres conductores por fase
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3.2 SIMULACIONES DE ESFUERZOS ELECTRODINAMICOS A TRAVES DE
LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL SWITCHGEAR DESIGN

El caso base presentado en el apartado 3.1.3 se simula utilizando el software
Switchgear Design, para este propoésito se selecciono la libreria Duct_1, que
corresponde a un arreglo de barras dispuestas horizontalmente, las dimensiones
de las barras, la cantidad de barras por fase, la frecuencia a las cual se realiza la
prueba, la corriente asimétrica y simétrica de cortocircuito y el material de las
barras, se ajustd para este caso, se observa el modelo del caso base en el
programa Switchgear Design (ver Figura 37).

Figura 37. Parametros simulacién en Switchgear Design

| Input data ‘Resu\ts‘ |w/GEOMETRIA  Guarde Pantalla | ST E= el www.cognitor.combr Switchgear Desigri 307
! # N x B x H
2100 1-7f - 19,06
280 X[ 600 Press. | Y
"

Material conductores

1 -7 |Copper -

Frecuencia (Hz)

I L ] 60
Corriente simétrica (kAef) Facor asimetria
I v duracion (g) -cresta
5.88235 1 1.7 kil
I Save == g
N = 1 = ‘ X
dist (mm) 210 a5 = i
Dimensions mm spacers = [1° <] _‘_h‘_b
1 conductor Y 1
350
[ ] ] joint l
_ 210 N X

Es importante resaltar que este programa calcula la fuerza de origen magnético
sobre la barra central, la fuerza de flexion en la barra y los esfuerzos de flexion en
los soportes.

En la Figura 38 se puede observar el resultado para esta simulacion, el valor de
fuerza maxima sobre los soportes de la fase central es de 46N, el diferencial de
fuerza sobre la distancia es de 148 N/m, y esfuerzos en barras de 14 N/m.m.?
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Figura 38. Resultados de simulacion Switchgear Design para el caso base.
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40
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11111111111222222222223333333333344444444444555555555556006606666667 7777777777 0= 5 L
Numeros de conductores uno al lado del otro =5 LImm) 1572
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Tal T tress
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< |Tal_HeT

(N/mm2) 14

Limite Tal_H +: |[EC 865-1-Tabla4-Q=15-
inferior a 375 N/mm2 (cobre) o 180 N/mm2
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Copper _Gale |

[~ Calculo de la temperatura con ofra area

-160

1T1111111111222222222223333333333344444444444555555555556666666666677777771777
Numeros de conductares uno al lado del otro

3.3 CALCULO DE ESFUERZOS SOBRE BARRAS Y SOPORTE DE LOS
TABLERO A PARTIR DE LA NORMA |IEC 60865-1

Los resultados de fuerzas magnéticas en conductores obtenidos a través del
método de elementos finitos y las simulaciones en Switchgear Design para el
calculo de esfuerzos en barras y fuerzas en los soportes se comparan con las
fuerzas calculadas a partir de los procedimientos descritos en la norma IEC
60865-1.

3.3.1 Calculo de fuerza magnética en barras

Para calcular la fuerza magnética en un barraje trifdsico que se encuentra en
cortocircuito la norma IEC propone el procedimiento descrito en el apartado 2.5,
para el caso de estudio se hace uso de la ecuacién (17), obteniendo el resultado
de fuerza magnética.

_uoV3 ., 1 4mx1077 3 0.3 (29)

rHv2., = 477+ V2 2 _
=>r lpkam o * > * 10000 *0.132 39.3648

Fm3
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Para el caso base la distancia efectiva entre soportes adyacentes es de 210 mm
pero al ser la seccion de la barra de 300 mm ese sera el valor utilizado para [ en la
formula de calculo de la fuerza.

3.3.2 Esfuerzo de flexion en conductor a,, y fuerza de flexion en
soportes F; (Método simplificado).

Se definen los valores de la ecuacion (23) como se muestra a continuacion:

V.m = relacion entre la fuerza dinamica y estatica entre los soportes (Se obtiene a
partir de la tabla 4).

V.n=relacién de esfuerzo dinamico (fuerzas sobre los soportes, la contribucién del
esfuerzo de flexion conductor principal) causada por las fuerzas entre los
principales conductores de reenganche trifasico automatico sin éxito y la tension
dinamica del re cierre automatico con éxito. (Se obtiene a partir de la tabla 4).

B= factor de esfuerzo en conductores principales (Se obtiene a partir de la tabla 5)
E,= Fuerza magnética obtenida a partir del método de elementos finitos (fase S).

[ = Distancia entre soportes adyacentes

W,,= modulo de seccion en conductores principales = d]?
J.»= Momento de inercia

En la ecuacién (39) se presenta el célculo del esfuerzo de flexiébn para el caso
base.

Fp %1 39.3648 * 0.3 N (30)
om * Vem * B ¥ 5 T 151505 % o om—r=s = 10265507.6495 —
5507 N/m.m.?
Se considera que la barra conductora soporta los esfuerzos si:
Ototal < q * Rpo2 (31)

Donde “q” es el factor de plasticidad (toma el valor de 1.5 para secciones
rectangulares) y se obtiene a partir de la tabla 4 de la norma IEC 60865-1, R, ,€S

la resistencia a la traccion la cual es propiedad del material (cobre).

La fuerza de flexion en los soportes se calcula a partir de la expresion 25 en donde
Vr x V. = 2.7 segun la tabla 4, a se toma a partir de la tabla 5 y F,, = 39.3648 como
se calcula en la expresion 29.
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Frq = Vi # Vo % @ % Fp = 2.7 % 0.5 * 39.3648 = 53.1425 N (32)

3.3.3 Esfuerzo de flexion en conductor a,, y fuerza de flexién en
soportes F; (Método detallado).

Las ecuaciones (23) y (24) contienen factores que tienen en cuenta la oscilacion
de las fuerzas, los limites superiores de estos factores se dan en la tabla 4, si se
tiene en cuenta este apartado se encontraran valores mas pequefios para esos
factores, para ello es necesario calcular la frecuencia natural (frecuencia
caracteristica) F.,,, como se muestra en la ecuacion 33.

* * * * - 33
ch:l* E]m_1.57*\/7 101002.;32 10 9=267.784HZ ( )

12 My 0.212

Donde y es constante que se toma de la Tabla 5, [ es la distancia entre soportes
adyacentes, E es el médulo de Young, J,, es el segundo momento de inercia y
m’,, es el peso por unidad de longitud de las barras.

La relacion entre la frecuencia natural y la frecuencia del sistema es de 11.41,
teniendo en cuenta esa relacion y las Figura 39 y Figura 40 es posible estimar los
valores de Vg, Vo ¥V Vi

Figura 39. Valores de V;, V,,,, para la relacion de frecuencias
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Fuente: Tomado de la norma IEC 60865-1 2011

Figura 40. Valores de V,.,,, para la relacién de frecuencias
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Fuente: Tomado de la norma IEC 60865-1 2011
Para lo cual se tieneque Vp =11, V,,,, = 1, V,,, = 1.

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 30 y 32 obtendremos los
siguientes resultados para el esfuerzo en barras y fuerzas en soportes.

it L 1a05. 023648203 o 65507.6495 2
x—— =1x1%0.5 % = . —
8 W, 8x7.19%10°8 m?

Omd = Vom * Vem * B
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= 10.265507 N /m.m.?

Fra=V;#* Vi *a*Fpy=11%1%05x*39.3648 = 21.65 N

3.3.4 Comparacién de resultados de los programas computacionales
con lanorma IEC 60865-1
En la Tabla 16 se muestra la comparacién entre los resultados en Comsol y la

norma.

Tabla 16. Comparacion Resultados Comsol y la norma IEC 60865-1 en el célculo
de maximo de fuerza electromagnética de cortocircuito.

122.426
129,6 131.216 1,23%
121,35 122.426 0,88%

Comsol proporciona un valor aproximado de fuerza sobre unidad de longitud
aproximadamente de 129.6 N/m para la fase S con una diferencia en comparacion

alanormade 1.23%

En la Tabla 17 Se presenta los resultados de esfuerzo en conductor y la fuerza en
los soportes para el programa Switchgear Design y la norma.

Tabla 17 Comparacion de esfuerzo de flexién en conductor y fuerzas de flexion en
soportes

36.32

46 53.14 13.4362

Switchgear Design muestra diferencias bastantes significativas en el calculo de
esfuerzo de conductores y fuerzas en soportes para valores de corriente pico
menores a 15kA en comparacion con los resultados obtenidos con la norma IEC
60865-1, también se simul6 el ejemplo 1 presentado en la norma IEC 60865-2
para el cual el software mostro resultados mucho mas cercanos.
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El resultado de fuerza magnética en la fase b proporcionado por Switchgear
Design es de 148 N/m aproximadamente (ver Figura 38),el valor proporcionado a
través del método de elementos finitos en Comsol es de 129.6 N/m,
presentandose una diferencia de 14.1975%.

Para el siguiente capitulo se comparan los resultados obtenidos en la prueba
piloto con el software Switchgear Design para validar sus resultados.
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4. REALIZACION PRUEBA PILOTO Y COMPARACION DE
RESULTADOS

El objetivo principal de este capitulo es el de validar los resultados obtenidos en
las simulaciones de COMSOL con los de pruebas piloto.

4.1 DISENO DEL TABLERO

Para las pruebas se utilizO un dispositivo para la medicion de esfuerzos
electrodinamicos [27], el dispositivo es lo mas similar en geometria y funcionalidad
a un tablero eléctrico comercial de tres fases. Las barras se ubicaron sobre un
soporte base elaborado en una platina de 2.5 mm de grosor y 30 mm de ancho en
el cual estaba ensamblado cada aislador eléctrico, la distancia entre fases es de
132 mm, el largo de barraje es de 300 mm para cumplir los requerimientos de la
fuerza mecanica, ver Figura 41.

Fue necesario que los aisladores se ensamblaran en un soporte metalico
diferente, debido a que el dispositivo esta orientado a medir la fuerza mecéanica

gue actla sobre los aisladores eléctricos que se sujetan a las fases del barraje.

Figura 41. Dispositivo para medicion de fuerzas electrodinamicas
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4.2 SISTEMA DE MEDIDA

El funcionamiento del dispositivo apoya en la medicion de la deformacion
mecanica en los soportes, generada por los esfuerzos electrodindmicos que
actian durante el cortocircuito en las barras de cobre. Para la medicién se
emplearon galgas extensiométricas (strain gauges) blindadas para campo
magnético, con el objeto de minimizar el efecto de induccién electromagnética
dado el caracter transitorio del fenbmeno de cortocircuito. Las galgas se ubicaron
tal como se ve en la Figura 42.

Las galgas extensiometricas transforman el valor de la deformacién en los
soportes de los aisladores en una sefial de tension eléctrica la cual es leida por la
tarjeta de adquisicion de datos, los valores medidos se exportan a un archivo .csv
y se procesaron en una hoja de calculo para obtener el valor de las fuerzas en los
soportes.

Figura 42. Galgas extensiométricas en el dispositivo y esfuerzos electrodindmicos
sobre fases de cobre

Fuente: Imagen tomada de [27]

En la Figura 42 Se puede observar que la fase lateral esta soportada por dos
aisladores, por lo que cada aislador soporta la mitad de la fuerza mecanica,
representada por los vectores de la Figura 43. La fuerza mecanica (F) que actua
sobre cada aislador en un instante de tiempo, genera flexion en la platina que lo
soporta.
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Figura 43. Diagrama de cuerpo libre del soporte de un aislador eléctrico en el
dispositivo

Fuente: Imagen tomada de [27]

4.3 PRUEBAS

4.3.1 Pruebas estaticas.

Antes de realizar cualquier prueba de cortocircuito con el dispositivo, se verific su
funcionamiento con pruebas estaticas con masas calibradas de 2.76 kg y la
medicién de los esfuerzos mecanicos en los soportes. Las masas se colocaron en
los aisladores tal como actuarian los esfuerzos electrodinamicos y se obtuvieron
las magnitudes del esfuerzo mecanico. Los errores fueron menores al 3%.

4.3.2 Ensayos de cortocircuito.

En el Laboratorio de Alta Tensién de la Universidad del valle, el dispositivo se
conecto cortocircuitando el secundario de un transformador de distribucion de 75
kVA energizado a tension nominal, lo cual permitié la circulacion de una corriente
de 8.6 kA simétricos, en la Figura 44 se observa el esquematico para las pruebas
de cortocircuito
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Figura 44. Esquema del montaje para el cortocircuito
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Fuente: Imagen tomada de [27]

Se utilizaron galgas blindadas para campo magnético TML MFLA-5-350-1LS y la
tarjeta de adquisicion de datos TML DC-204R, respectivamente. Para cerrar el
puente de Wheatstone se utilizaron conectores de medio puente de referencia
TML SB-120DD-1R. La entrada de la sefial a la tarjeta de adquisicion por parte de
las galgas extensiométricas fue de la siguiente manera: Las galgas de la fase
central en el canal 1, los de la fase lateral en el canal 2 y por el canal 3 entra una
sefal de una galga que se coloc6 superpuesta, mas no pegada, a la fase central
con el fin tener una referencia de la induccion magnética en ese lugar. La tasa de
muestreo de la tarjeta de adquisicion se fij6 a 1000 Hz. Las galgas vy la tarjeta de
adquisiciéon de datos se conectaron a una tierra comun.

Se realizaron 4 pruebas de cortocircuito con una duracién de 250 ms cada una,
obteniéndose las corrientes indicadas en la Tabla 11. Las sefiales que se
obtuvieron de la fuerza en cada fase para cada prueba, se presentan en las
Figuras 45 a 48.
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Figura 45. Registro de la fuerza mecanica durante el periodo de cortocircuito para
los 3 canales durante la prueba 1.

Esfuerzo ELectrodindmico [N}

40

Tiempo [s]

F_CH3

Fuente: Imagen tomada de [27]

Figura 46. Registro de la fuerza mecanica durante el periodo de cortocircuito para
los 3 canales durante la prueba 2.

Esfuerzo Electrodinamico [N]

60

F_CH3

Fuente: Imagen tomada de [27]

Figura 47. Registro de la fuerza mecanica durante el periodo de cortocircuito para
los 3 canales durante la prueba 3.
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Fuente: Imagen tomada de [27]
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Figura 48. Registro de la fuerza mecanica durante el periodo de cortocircuito para
los 3 canales durante la prueba 4.
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En la Tabla 18 se muestra una comparacion entre los resultados de la prueba, los
obtenidos a partir del software Comsol Multiphysics y la norma IEC 60865-1.. La
fuerza registrada con el canal 3 permiti6 conocer la accion de la induccion
magnética en el valor del voltaje que es entregado a la tarjeta de adquisicién en
forma de ruido, el cual fue menor del 9% del valor maximo en todas las pruebas.

Tabla 18. Comparacion resultados prueba piloto con IEC 60865-1 y COMSOL

1 10,4 8,6 42 41 91,17 117% 55,08% 2.43%
2 9,8 8,6 37.83 38 37,67 0.4% 0,36% 0.44%
3 9,8 8,6 37.83 38 97,79 158% 61,34% 0.44%
4 10,4 8,6 42 41 39,09 6.9% 4,77% 2.43%

Los valores de fuerzas proporcionados en la tabla 18 se basan en los corrientes
picos en la fase central en cada prueba.

Se evidenciaron grandes diferencias entre las fuerzas mecénicas de dos pruebas
experimentales, lo cual posiblemente es debido a que no hay control sobre el
punto de inicio de la onda de voltaje al momento de realizar el corto, lo que a su
vez afecta la asimetria de la onda en el transitorio de la corriente de cortocircuito e
influye en los valores de esfuerzos maximos registrados. Esto también fue una
limitante en el experimento dado que solo se midio la corriente en las fases B del
transformador, es posible que por alguna de las otras fases aparecié una mayor
corriente del transitorio a la registrada en la fase B.
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Otra posible causa de las diferencias de las fuerzas mecanicas medidas en las
pruebas podria ser un ruido inducido, ya que a pesar de que las galgas son
blindadas contra campos magnéticos, hay una variacion abrupta de la magnitud de
campo magnético en el cual estan inmersas las mismas, en cuyo caso seria ideal
tener un control sobre la tasa de incremento de la corriente en las fases durante
las pruebas.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través del método de elementos finitos en el calculo de
las fuerzas electromagnéticas en juegos de barras son bastante exactos, debido a
gue en comparacién con el procedimiento descrito en la norma internacional IEC-
60865-1 se encontrd6 que los errores eran menores al 1.3%. Los resultados
obtenidos en Switchgear Design para el célculo de esfuerzos en barras y fuerzas
en soportes solo son comparables con la norma IEC 60865-1, para ser posible su
comparacion con un programa de elementos finitos se deben hacer modelos mas
complejos donde incluyan fendmenos mecénicos.

El resultado de fuerza magnética en la fase b proporcionado por Switchgear
Design es de 148 N/m aproximadamente (ver figura 38) frente al valor
correspondiente a través del método de elementos finitos en Comsol de 129.6 N/m
(ver figura 26), con una diferencia de 12.7975%, los valores en las simulaciones
estan dentro del rango permitdo (menor al 15% en esfuerzos
electrodinamicos[28]), ademas por ser mayor el valor de la fuerza obtenida en
Switchgear Design sus resultados son conservativos.

Fue posible validar los resultados que se obtuvieron en algunos trabajos sobre
esfuerzos en barras, donde mostraban la influencia de la geometria y la
disposicion del arreglo de las mismas; Se verifico que el valor de las fuerzas
electromagnéticas en el conductor de la fase central es mayor en comparacion con
las fases laterales en un arreglo de tres barras rectangulares dispuestas en un
mismo plano, esto debido a que la distancia entre centros es menor. En arreglos
triangulares de conductores las fuerzas tanto en el eje X como en el eje Y resultan
significativas, esto implica que los soportes estardn sometidos a esfuerzos de
traccion-compresion y flexibn simultaneamente durante una condicion de
cortocircuito.

Switchgear Design muestra errores significativos para valores de corriente pico
menores a 15kA, se simularon los ejemplos que se describen en la norma IEC
60865-2 para el cual el software mostro resultados mucho mas precisos. Se
evidencio que la fase central es la que soporta la mayor fuerza magnética durante
el cortocircuito lo cual se compara muy bien con la teoria y estudios anteriores de
Canova (2009) y Yusop (2011). Sin embargo, en las pruebas experimentales el
valor del pico maximo de fuerza magnética aparecio indistintamente en la fase
central o en la lateral, esto pudo deberse a la induccién de voltaje sobre las strain
gauges generado por el campo magnético durante el cortocircuito. La metodologia
de la norma IEC 60865-1 resulta ser de vital aplicacion para andlisis de fuerzas y
esfuerzos de barrajes trifasicos dispuestos en un mismo plano, en el caso de tener
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otras disposiciones se debe optar por otro método como es el caso de Switchgear
design o MEF.

TRABAJOS FUTUROS

La utilizacion del método de elementos finitos abre la posibilidad de realizar
simulaciones mas completas con acoples mecanicos, térmicos, eléctricos y
magnéticos, ademas de un modelado en tres dimensiones que hace que los
resultados se acerquen mas a los reales. Switchgear Design viene con disefios de
barras complejos que requieren un analisis mas detallado.

Para trabajos futuros es posible verificar los otros modulos con los que viene el
programa Switchgear Design como la prueba de calentamiento y la prueba de arco
interno.

Se requieren realizar mas pruebas experimentales para estudiar la variaciéon de los
resultados de las fuerzas medidas sobre el prototipo, se sugiere ubicar las galgas
en inmediaciones a un equipo que genere altas corrientes para evaluar el efecto
de las mismas en los resultados registrados por los sensores.
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ANEXO 1

FORMATO PARA SIMULACION EN EL SOFTWARE SWITCHGEAR: PRUEBA
DE CORTOCIRCUITO EN TABLEROS ELECTRICOS

1. Datos generales

Protocolo

Fecha de la prueba

Fecha de recepcion del equipo

Marca del tablero

Ndmero de serie

Especificaciones

Representante

Prueba realizada por

2. Caracteristicas nominales asignadas por el fabricante

Marca del tablero

NUmero de serie

Afio de fabricacion

Tipo de tablero

Planos bidimensionales del tablero
eléctrico.

Separacién y dimensiones (ancho, alto,
largo) de las fases. Acotadas para cada
seccion incluyendo conductores por fase.

Voltaje nominal V]
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Corriente nominal

[Al

Frecuencia nominal

[Hz]

NUmero de fases

Trifasico, bifasico, monofasico.

Corriente de cortocircuito simétrica

[A] Esta corriente debe ser trifasica.

Material de los conductores

Envolvente

Material, espesor.

3. Simulacién de Cortocircuito
Tabla de Resultados

SECCION
(agregar mas
secciones de ser
necesario)

Conductores
por fase

Distancia entre
apoyos [mm]

"FUERZA
MAXIMA FASE
B [N]

Distancia entre
fases [mm]

1

2

3

84




ANEXO 2

INFORME DE SIMULACIONES

Leonardo Caicedo 1032209
Estudiante de Ingenieria eléctrica
Proyecto de grado

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Universidad del Valle

. Resumen
En este documento se presentan los procesos de simulacion realizados por medio de programa de elementos
finitos (COMSOL) y el programa Switchgear Design, posteriormente se comparan los resultados de fuerzas
magnéticas de cortocircuito con el método propuesto por la IEC 61865/2001 [1].

1. INTRODUCCION
Los cortocircuitos son disturbios que ocurren en los sistemas eléctricos, estos eventos producen aumento de la
corriente e interrumpe el flujo normal de la potencia, las fallas de cortocircuito en los sistemas eléctricos se
pueden clasificar de acuerdo a los conductores que estén involucrados en el evento (fallas monofasicas, fallas
bifasicas y fallas trifasicas). La severidad de un tipo de falla depende de: Las caracteristicas del sistema, el
nivel de cortocircuito del punto de conexidn, la relacion de impedancia de secuencia positiva y secuencia
cero, el voltaje de pre-falla entre otros factores.
La circulacion de corrientes de cortocircuito a través de los barrajes de los tableros produce esfuerzos
mecéanicos en los soportes y conductores debido a la fuerza producida por la interaccidn de la corriente y el
campo magnético. EI fendmeno de esfuerzos electrodinamicos de cortocircuito se puede explicar suponiendo
la siguiente condicién:
Si a través de dos conductores en paralelo circulan las corrientes |, e I, respectivamente, como se muestra en
la Figura 1, la circulacion de estas corrientes produce un campo magnético en cada alrededor de los
conductores, las lineas de campo magnético se establecen radialmente a la posicion del conductor, la
direccion va a depender del sentido de la corriente en cada uno de ellos.

Figura 1.Circulacion de la corriente y lineas de campo magnético a través de dos conductores. [1]
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Si las corrientes en los conductores circulan en el mismo sentido se generan fuerzas de atraccion que
intentardn unir los conductores, las fuerzas seran de repulsion e intentaran separar los conductores si las
corrientes circulan en sentidos opuestos, tal como se muestra en la Figura 2.

Iz
It i
| b1 1 &2
@ @
.\J—@ ©—
Figura 2. Fuerzas de atraccion y repulsién en conductores eléctricos [1]

El fendmeno de atraccidn y repulsion producido por la interaccion de la corriente y el campo magnético es
conocido como fuerza electromagnética.

Cuando en un tablero eléctrico de baja tension se presenta una condicién de cortocircuito, los barrajes estaran
sometidos a fuerzas de atraccion y repulsion de gran magnitud que dependeran de la magnitud de la corriente
y el angulo de desfase, como se muestran en la Figura 3.

1200 1800 i

L1i——=
% ——o
' X L2 . F2
i

F2'

\x\\\
AN
=

Entre los 120° y 180°

Figura 3. Desfase angular de la corriente y sentido de las fuerzas. [1]

Los barrajes de los tableros son sometidos a fuerzas mecénicas, debido a que las corrientes son oscilatorias,
las fuerzas mecanicas tienen un componente estacionario y un componente de vibraciones que pulsa al doble
de la frecuencia. Bajo condiciones normales de operacion las fuerzas son pequefias. Pero bajo condicion de
cortocircuito estas pueden crecer en una proporcion que depende del cuadrado del valor de la corriente, a
modo de ejemplo, si la corriente nominal de un barraje es de 2000A y la corriente de cortocircuito es de
20000A, las fuerzas de cortocircuito van a ser 100 veces mayores a las que se presentan bajo condicion de
trabajo normal [2].

Calculo de la fuerza

Durante el proceso de disefio de tableros se usan programas que calculan las fuerzas que aparecen en las
barras en caso de cortocircuito, segln su forma, tamafio y disposicion. Esos programas calculan también los
efectos de resonancia que se pueden producir, cuando la frecuencia mecénica natural de oscilacion de las
barras montadas en Aisladores coincide con la frecuencia de la fuerza electromagnética eléctrica, En &mbitos
de instaladores o constructores pequefios de tableros, no se justifica un estudio detallado de las fuerzas y
esfuerzos de cortocircuito debido a la optimizacion de los costos, para este propdsito se pueden emplear
tratamientos mas sencillos, como el indicado en la ecuacién 1

2
F = 2LKE 1

86



F es la fuerza en newton, L es la longitud de una de las barras en metros, K la permeabilidad magnética del
aire, igual a 0,0000001Kg*m/ (A?*s%), | es la corriente instantanea de pico o cresta de cortocircuito, en
amperes, Yy d la distancia entre centros de barras, en metros.

La capacidad para soportar los esfuerzos producidos bajo una condicion de cortocircuito se puede verificar
realizando la prueba de resistencia al cortocircuito, para el caso de tableros de baja tension la prueba esta
definida en la norma IEC 61439-1 del afio 2011 [3], o utilizando célculos analiticos, a través de programas
computacionales.

11. Procedimientos, simulaciones y resultados.

Elementos Finitos: COMSOL Multiphysics

La simulacion se realizara a traves del software COMSOL[29], el cual es un programa multifisica que permite
simular varios tipos de fendmenos; para mostrar las fuerzas de Lorenz se utiliza el modulo AC/DC, la
geometria del tablero se trabajara en dos dimensiones.

La interfaz AC/DC [29] se utiliza para calcular los campos eléctricos y magnéticos en sistemas estaticos y de
baja frecuencia; es decir, en sistemas donde la longitud de onda es sustancialmente mayor que el dispositivo
estudiado. Esta interfaz también puede utilizarse para el modelado de circuitos eléctricos, de conduccion de
corriente eléctrica, campos magnéticos y eléctricos con formulaciones vector completo, 6rbitas de particulas
cargadas, y maquinaria de rotacién tales como motores y generadores [4]

Para esta simulacidn se elige la opcién de campos magnéticos, para la cual ya vienen pre-definidas las
variables dependientes, ver figura 4.

Variables dependientes

Vector de potencial magnétice: A

Componentes del vector de potencial magnético: Ax
Ay
Az

Figura 4. Variables dependientes

Para tener una idea mas concreta de lo que se simulara En la figura 5. Se muestra la disposicion del juego de barras.

Figura 5. Disposicion barras conductoras
El tipo de estudio que se empleara en la simulacién es en el dominio del tiempo ya que las variables

dependientes cambian a través de Este. La construccién de la geometria se hace a través de tres barras vistas
desde la parte superior, ver figura 6.
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Figura 6. Geometria de las barras, vista superior.

La disposicién del barraje trifasico tiene las siguientes caracteristicas:
Largo: 19.05mm.

Ancho: 4.76mm.

Distancia entre centros: 132 mm

Longitud de las barras: 300m.m.

Construida la geometria se definen los materiales y condiciones de frontera. Para este caso para efectos de
simplicidad se utilizara aire en toda la geometria debido a que las propiedades de los materiales que podrian
cambiar los resultados de la simulacion como la permisividad relativa del aire y la permeabilidad relativa del
cobre son equivalentes a 1.

En el mdédulo de campo magnético de COMSOL se pueden hacer circular corrientes para cada una de las
barras, haciendo circular una fase por cada barra con un desfase de 120 grados; en el programa el comando
utilizado es el de densidad de corriente.

La densidad de corriente, designada por el simbolo J, es la corriente media por unidad de area (seccién
trasversal) del conductor, suponiendo una distribucion uniforme de la corriente. Su unidad es A/m2.

La corriente que se utilizard es de 10kA, un promedio de una seria de resultados de corrientes pico de
cortocircuito obtenidos en una de las fases de un prototipo de tablero eléctrico en el laboratorio de alta tension
de la Universidad del Valle.

i~

B 10kA (2)
7 0.0007239m?

A
J =13814062.72 —
m

Los valores de densidad de corriente se definen para cada uno de los conductores, tal como se muestra en las
figuras 7,8y 9.
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Densidad de coriente externa:
0 X
Je 0 Y Aim?

z

Figura 7.Densidad de corriente barra 1-fase R.

Densidad de corriente externa:

0 X

Je 0 Y Ajm?
z

Figura 8.Densidad de corriente barra 2-fase S.
Densidad de corriente externa:
0 %
Je 0 ¥ Alm?

Figura 9. Densidad de corriente barra 3-fases T.

Definiendo las densidades de corriente se define el mallado de la geometria y se observan las densidades de
campo magnético, ver figura 10.

0.08

0.07

0.02

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 vs.18x107

Figura 10. Superficie densidad y lineas de flujo magnético en las barras (resultados simulacion COMSOL)
para t=0.05s.

La densidad de flujo magnético [B], es el flujo magnético por unidad de &rea de una seccién normal a la
direccidn del flujo, y es igual a la intensidad del campo magnético; La unidad de la densidad es el Tesla. En la
figura 8, se observa como la densidad de campo magnético superficial se concentra en las esquinas del
conductor dependiendo del instante de tiempo.

En la figura 11 se observa la superficie de fuerzas que se aplican a las barras producidas por el campo para
t=0.05s
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Figura 11. Contribucion fuerzas de Lorentz (Resultados simulacion COMSOL) para t=0.05s
La contribucién de fuerzas de Lorentz, se indica N/m® ya que esta dada como densidad de fuerzas
La fuerza total sobre las barras conductoras estdn determinadas por la integral de superficie de la barra
conductora, el software calcula el total de la fuerza por unidad de longitud (F) del conductor como la

contribucién de fuerza de lorentz en el eje X, ya que la contribucidn de la fuerza de lorentz en el eje y es
despreciable.

F=f]XBds ©)

Donde J es la densidad de corriente y B es el flujo magnético de la barra conductora.

La condicién de frontera predeterminada para campo magnético establece el componente tangencial del
potencial magnético en cero.

En la grafica 12. Se muestra el resultado de la simulacién donde se aprecia la fuerza por unidad de longitud
entre el instante de tiempo 0.05 y 0.07

T T m— T T T T T

120 F A N ) . ]
4 \ T R / —— Fuerza Barra 1-Fase R(N/m),cempenente x

100 F f 3 / N / \ | — Fuerza Barra 2-Fase S(N/m).componente x | |

80 N\ / \ N\ / —— Fuerza Barra 3-Fase T(N/m),componente x | |

0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 c.l6 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07
Tiempo (s)

Figura 12. Fuerzas Magnéticas en barras conductoras

Se puede observan que en la barra central asume siempre una fuerza ligeramente mayor que las laterales y que
las magnitud de las fuerzas laterales es la misma.
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Meétodo IEC 60865-1
En la IEC 61865/2001 proponen el calculo de fuerza magnéticas en conductores a través de las ecuaciones (4)

().

3 .
Fmb = Ko £ * lz (4)
2mxam 2 p
F — F _ Ho 3+2\/§ % l-2 (5)
ma me=rea, 8 D

Donde la ecuacidn 4 calcula la fuerza magnética en la barra 2 y la ecuacién 5 calcula la fuerza magnética en la
barraly3

En la tabla 1. Se muestra una comparacion de los dos métodos utilizados para el calculo de las fuerzas
magnéticas en los conductores.

Resultado | Resultado
Barra |MEF (N/m) | IEC (N/m) Error
1-Fase R 121.4 122.426 0.83%
2-Fase S 129.6 131.216 1.23%
3-Fase T 122.73 122.426 0.25%

Tabla 1. Comparacion resultados entre método IEC y método de elementos finitos para corriente 10 kA

El valor de corriente de la tabla 1. Se obtenidos a partir de la corriente asimétrica de cortocircuito de 10 kilo-
Amperes, adicionalmente se realiza una simulacién con valor de corriente de cortocircuito simétrico (8.6 kilo-
Ampere) y otra simulacion utilizando un factor de asimetria de 1.7 (14.62 kilo-ampere propuesto en el
programa Switchgear Design.

Los resultados para las simulaciones mencionadas anteriormente se muestran en la tabla 2 y en la tabla 3

respectivamente.

Resultado | Resultado
Barra |MEF (N/m) | IEC (N/m) Error
1-Fase R 89.04 90.5464 1.66%
2-Fase S 96.34 97.0473 0.72%
3-Fase T 91.55 90.5474 1.10%

Tabla 2. Resultados de simulacién fuerzas magnéticas para 8.6 kA
Resultado

MEF Resultado
Barra (N/m) IEC (N/m) Error
1-Fase R 257.18 261.679 1.71%
2-Fase S 278.4 280.467 0.73%
3-Fase T 254.6 261.679 2.7%

Tabla 3. Resultados de simulacién fuerzas magnéticas para 14.62 kA
Para las simulaciones se utilizé un mallado de tipo triangular, con 2856 elementos (malla fina).

En la gréafica de convergencia (Grafica 13), se utiliza la barra 2- fase S para 10 kilo-Amperes con diferentes
tipos de tamafio de malla (gruesa-normal-fina-mas fina, extra fina, extremadamente fina).
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Grafica 13. Convergencia resultados

Switchgear Design: Modulo esfuerzos electrodinamicos.

En_la figura 14 se observa la interfaz del programa Switchgear Design

EEX

Input data }ngguugl [~ GEOMETRi& Guarde Pantalla | s} s cognitor combr Switchgear Design -7

Clic RESULTADOS pf caleular Clic para ver la GEOMETRIA

-7 A e [ es

K

| mm—
Selecione TIPO de PRUEBA a terial conductores
o ’F_L_JE[_Z?__S Electrod; ¢ Calentamiento ¢ Arco Interno 1- 7 [T d

s—
Selecione TIPO de PRUEEA

Frecuencia (Hz)

: =2
J corriente simétrica (kaeq v Factor asimettia -
Idura:mr\ is) cresta
[ a4 025 121y
Sawe ==

e

Mejor resolucion de pantalla  1280x768

nar TIPO DE EQUIPO

Grafica 14 Interface Switchgear Design.
Pasos para la simulacion:

a) Seleccionar tipo de prueba a simular (fuerzas electrodinamicas)

b) Seleccionar el modelo de equipo a simular de acuerdo a la geometria (DUCT _1,)

c) Seleccionar el equipo mas ajustado de acuerdo a la libreria disponible por el modelo.
d) Introducir los datos para simulacién de acuerdo a la prueba a considerar.

Revisar la geometria de los apoyos y el barraje.
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La geometria del modelo se observa en la figura 15

[FEX

Input data | Resuts |

[ GEOMETRIA | Guarde Pantalla wnncognitorcamby  SWIHIEA Dasigr _ 507

# N x B x H
1-7[1 - 50 10
Vent1,1S 20K S0 pregs,
Material conductores
...... 1-7 [muminum ~

ANA

Frecuencia (Hz)
Ei

Coriente simétrica (ktefly Fastor asimetria -
duracidn (s)

16 1 191 il
Save  =r

dist {mm) 627

Dimensions mm spacers= [+
B i conductor Y
[ H joint

Figura 15 Geometria modelo DUCT _1.

Una vez escogida la geometria tipo ducto deben introducirse los detalles geométricos del lado izquierdo, Para
comenzar:

1. Se inserta 7 veces la longitud total de la seccién a simular del tablero,

2. Se mantiene el valor N igual a 1.

3. Comparacién: El valor de distancia (mm) debe coincidir con a la longitud de la seccién a simular extraida
de los planos del tablero.

4. Se introduce la distancia entre fases.

(Cada vez que se cambie un valor se debe hacer clic en save)

Después de indicar la geometria sigue los detalles eléctricos, al lado derecho

5. Se debe introducir el nimero de conductores por fase y sus dimensiones

6. El material de los conductores.

7. La frecuencia de la corriente, la corriente simétrica, duracién de la prueba y factor de asimetria. El factor de
asimetria se introduce a partir de la norma de cortocircuito incluida en el software, solo es hacer clic en el
simbolo de pregunta.

Utilizando los mismos valores de la simulacion de elementos finitos activamos la casilla de dF/dM Para ver
en la gréafica el valor de fuerza magnética en los conductores del tablero y compararlos con el valor de fuerza
magnética obtenida en el programa de elementos finitos, ver figura 16.

Fuerzas en los aisladores (M )

140
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100
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40
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MNumeros de conductores uno al lado del otro

Figura 16 Fuerza Magnética Conductor central Switchgear Design.
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El valor de fuerza magnética en el conductor S (barra central) es de 148 N/m para corriente asimétrica igual a
10kA.

Comparacién de resultados

131,216

Tabla 4 Comparacion de resultados.
Se observa en la tabla 4, que la simulacién en Comsol tiene menor error en comparacién con la norma IEC
60865-1, sin embargo el software Switchgear Design mantiene un resultado conservativo de la fuerza
magnética en la fase central
IV.  CONCLUSIONES

En las esquinas de las barras hay mayor densidad de campo magnético y por ende hay mayor contribucion de
fuerzas magnéticas

La relacién de la corriente con respecto a la fuerza magnética esta dada en relacién exponencial y esto se
evidencio en las simulaciones efectuadas en COMSOL

Los resultados de fuerzas obtenidos estan en el rango de lo permitido ya que tiene un error menor al 15%.

La simulacion revela que la barra central se presenta una fuerza mayor en comparacion con las barras
laterales.
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