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RESUMEN

El presente articulo pretende presentar un algoritmo para el disefo inicial de las
barras colectoras bajo un método iterativo, valido para tableros eléctricos de baja
tension en cualquier tipo de orientacion para las barras pudiendo dimensionar
también a disefios de barras con mas de un conductor por fase para configuraciones
de acuerdo a la IEC 60865. Los resultados de las fuerzas electrodinamicas vy
dimensiones propuestas en el algoritmo se hacen también en el software FEM
ANSYS Maxwell 2D para ver qué tan confiables son las aproximaciones que se
realizan de acuerdo a la norma. El algoritmo resulta ser una solucién automatizada
y confiable para disefios de una barra y dos barras por fase.
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ABSTRACT

This article aims to present an algorithm for the initial design of busbars under an
iterative method, it is valid for low voltaje electrical panels in any type of orientation
for the bars and also being able to size to bar designs with more than one conductor
per phase for configurations according to IEC 60865. The results of the
electrodynamics forces and dimensions proposed in the algorithm are also made in
FEM ANSYS Maxwell 2D software to see how reliable the approximations made
according to the estandar are. The algorithm proves to be an automated and reliable
solution for single-bus and double-bus per phase designs.

KEY WORDS: FEM; busbars; electrodynamics forces; EIPB.
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INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de utilizacion, el cortocircuito es una amenaza que
compromete la vida humana y los dispositivos de aparamenta como interruptores,
aisladores, envolventes y principalmente barras colectoras. Para el analisis de estos
aparatos se utilizan pruebas de laboratorio o simulaciones. Dentro de las
simulaciones existen las realizadas por FEM (Método de los Elementos Finitos) que
basicamente dividen el area continua de un cuerpo en un conjunto finito de nodos
para resolver ecuaciones diferenciales sobre estos [1]. Para resolver las ecuaciones
del FEM en barras colectoras se usan principalmente los softwares COMSOL [2] y
ANSYS [3], aunque recientemente se hallan planteado enfoques mas rapidos con
el uso de FFT (Transformada Rapida de Fourier) y la teoria de la convolucion [4].
Las ecuaciones que se resuelven estan relacionadas con esfuerzos producidos por
induccion magnética (electrodinamicos) [5] , esfuerzos térmicos [6] y de distribucion
de la temperatura. Al ser el cortocircuito trifasico el fenébmeno usualmente mas
nocivo dentro de una aparamenta de baja tension, se toma a esta condicién para
analizar la estabilidad dinamica y térmica del sistema de barras colectoras a través
de un andlisis multifisico. Esta condicion se modela, aunque los arreglos tengan dos
barras por fase [2], no tengan seccion transversal rectangular si no irregular [7],
estén muy cercanas dentro de un recinto metalico cerrado [8] o presenten longitudes
mayores de 5 m [9]. Antes de realizar el FEM se requiere del disefo inicial del
sistema de barras colectoras, algo de lo que la mayoria de articulos omite, por este
motivo en la presente investigacion se realizara un algoritmo que usara calculos
analiticos, que han probado ser precisos con una barra por fase [10] y con mas de
una barra por fase [11] en secciones rectangulares. Sin embargo, al tener los
céalculos factores no lineales dependientes de la forma (factor de Dwight), se
realizaran ciertas simplificaciones en la iteracion inicial. El algoritmo requerira de
condiciones de cortocircuitos estandarizadas [12] y también cumplira los
requerimientos de esfuerzos permisibles de acuerdo a la normativa IEC [13].

1. Diseio por Criterio Mecanico

Segun los pardametros y excepciones dadas en [12] y los ejemplos de calculos de
los efectos excepcionales de corto circuitos tanto térmicos y mecanicos mediante el
método simplificado vistos en [13], se plantea una metodologia capaz de calcular
parametros minimos para la eleccion de barras rectangulares con disposiciones
tanto horizontales o verticales y con una o mas barras por fase. El parametro
calculado sera un area con un médulo de seccién adecuado por conductor o
subconductor, cabe resaltar que estos dos ultimos criterios estan por debajo del
criterio eléctrico que consiste en la seleccidn por capacidad de corriente.

Los algoritmos de calculo para el disefio mecanico han sido separados para el caso
de una barra por fase y mas de una barra por fase. Para las formulas y datos
obtenidos se usaran unidades de longitud en milimetros, de corriente eléctrica en
kKA y para las demas magnitudes solo el Sl.
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1.1.  Disefo por criterio mecanico con una barra por fase.

2.1.1. Prueba de efectos mecanicos con una barra por fase

Se presenta un algoritmo para el calculo de los efectos mecanicos segun el método
simplificado visto en la Fig.1, que sera util para posteriores calculos de disefo.
Primero se deberan introducir las propiedades mecanicas necesarias de la barra,
que dependen del material y del tipo de tratamiento térmico realizado sobre la barra.
La masa por unidad lineal del conductor principal (m',,) se encuentra facilmente en
catalogos de fabricante mediante el area transversal de cada barra. Se recomienda
consultar todas las propiedades mecanicas con el fabricante de la barra, en caso de
gue no esté disponible esta informacién, se pueden recurrir para los limites elasticos
y modulos de elasticidad a la Tabla 2 en [14] si se trata de cobre de tipo C10200 y
C12200.

El limite elastico (f,) se obtiene de “pruebas al 0.2%" para cobre y aluminio que se
encuentran en los requisitos de propiedades mecanicas segun normativas. Si se
trata de barras fabricadas bajo normativa americana el limite elastico se encuentra
mediante la designacion del temple de la barra, y para la europea por la condicion
del material. En el primer grupo de normativas se tiene para el cobre de temple
ligeramente recocido un valor de limite elastico de 55 N/mm? segun la Tabla 2 de la
ASTM B187 y para todas las variedades de temple de las barras de aluminio se
tienen los valores en la Tabla 1 de ASTM B236. Para las barras fabricadas bajo
normativas europeas se tienen los limites elasticos para el cobre en la Tabla 3 de
EN 13601 y para las barras de aluminio o aleacion de aluminio en la EN 755-2.

Para las propiedades eléctricas de la barra, se necesitara determinar la intensidad
de corriente pico (i,) por lo que se necesitara de la corriente de cortocircuito trifasica

simétrica inicial RMS (I}/) y el factor
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Disefio por criterio
mecanmco con una barra
por fase

Propiedades mecanicas y
especificaciones eléctricas
(fr 1%y x)

Dimensiones y disposicion
del juego de barras
(a.lys)

ip —IEC 60909-0

|Vemrm —Tab. 2 IEC 60865-1]

I}

| B—Tab. 3 IEC 60865-1]

| 4=1,5—Tab. 4 IEC 60865-1]

Escoger una barra de
moédulo de seccién mayor
oiguala 'm

[Fioeam

Escoger una barra de Mm
Superior

Figura 1. Flujograma para la prueba de efectos mecanicos con una barra por fase

Fuente: Los Autores.

para el calculo de la corriente pico (k), que dependen de las caracteristicas
eléctricas de la red aguas arriba de la barra y se calcularan acuerdo a normativas
internacionales [12] antes de entrar al algoritmo. Luego se deben introducir las
dimensiones del arreglo de barras segun la denominacion hecha en [13], que es el
vano (1), la distancia entre el centro de los ejes de la barra (a) que debe respetar las
distancias minimas entre fases de la Tabla 2 de la IEC 61936-1, la dimension de la
barra que es perpendicular a la fuerza de cortocircuito (b,,), la dimension que es
paralela (c,,) y ademas el numero de vanos (s). Después sigue el calculo del valor
caracteristico de la carga muerta de la barra (Fy., ) y €l modulo de seccion con
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respecto a la direccion de la carga muerta (W, ,,), que se calcula respecto al eje
neutro de la barra con respecto al peso de la barra, y con esos dos ultimos valores
calcular el esfuerzo de flexion causado por la carga muerta (os¢ ., ), CON €xcepcion
al modulo de seccidon que puede cambiar si se trata de un arreglo con barras
horizontales. Luego i, se calculara de acuerdo a la seccion 8 de [12] teniendo en
cuenta las excepciones que se den, por ejemplo, en la presencia de maquinas
sincronas o multiples fuentes de potencia.

Disefio por criterio
mecanmico con una barra
por fase

Propiedades mecanicas y
especificaciones eléctricas
(fr1"y x)

!

Dimensiones v disposicion
del juego de barras
(alys)

ip —IEC 60909-0

|VemVm—Tab. 2 IEC 60865-1]

U

[ 5—Tab 3 IEC 60865-1]

| g=1,5Tab. 4 [EC 60865—1‘

Wm

Escoger una barra de
maodulo de seccién mayor
oigual a T 'm

[Figogeam ]

Escoger una barra de W'm
superior

Figura 2. Flujograma para el disefio por criterio mecanico con una barra por fase.

Fuente: Los Autores.
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El siguiente paso consiste en el calculo de la distancia equivalente entre los
conductores principales (a,,) que depende del factor de distancia efectiva (k,,), este
ultimo se obtiene de la Figura 1 o del Anexo A.2 de [13]. Se calculara la fuerza
maxima en un corto circuito trifasico balanceado (F,,3) de acuerdo a la ecuacion (2)
de [13] con las dimensiones anteriormente mencionadas y calculadas, pero para
emplear las unidades especificas del articulo se usara la ecuacién (1). Los factores
dinamicos para los esfuerzos de flexion (V,,, V) en el caso del método simplificado
se toman de la Tabla 2 de [13] y el factor de flexion entre los conductores principales
(B) depende de s y se obtiene de la Tabla 3 de [13]. Posteriormente se calcula el
modulo de seccion del conductor principal (W,,) con respecto al eje perpendicular
de la fuerza de cortocircuito. El esfuerzo de flexién de disefio entre los conductores
principales (o,, 4) se calcula con la ecuacion (9) de [13], el esfuerzo total (0.4 q) S€
obtiene de la suma de 0,4 Y 0smk.de acuerdo a la combinacion de cargas
indicadas en la IEC 60949, que se debe verificar menor a 1,5f, de acuerdo a una
seccion rectangular de la Tabla 4 de [13]. De no cumplirse las condiciones la barra
no resistira mecanicamente a la corriente de corto circuito y se deberan cambiar las
dimensiones iniciales del calculo, que son usualmente las dimensiones de la barra.

Fszﬁizi (1)
m10 P a,

2.1.2. Diseno por criterio mecanico con una barra por fase

El algoritmo de la Fig.2 presenta el procedimiento para el disefio mecanico que
proveera de un moédulo de seccion minimo para que la barra resista contra el
cortocircuito trifasico balanceado. Se comienza de manera similar a la Fig.1 solo
que para este método de calculo no se necesitara de m',, ya que no se dispondra
de dimensiones iniciales de la barra, algo que también se observa en los datos de
entrada de las dimensiones. El calculo de la i, se hace de manera idéntica a la
Fig.1. La distancia a,, con k;, resulta imposible de determinar con las propiedades
dadas, por lo que se tomara a k;,=1 para el calculo de la fuerza maxima de
cortocircuito trifasico simplificada (F',,3) en la ecuacién (2). Los valores de los
factores B, V;,\V,m Y q Se obtienen como en la Fig.1

’ V3. l
Fm3:Elp25 (2)
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Luego de esto se debe hallar el médulo de seccion del conductor simplificado (W',,,)
de acuerdo a la ecuacion (3) que viene de una modificacion para el valor maximo
de o.,¢ 4 dOnde se desprecia el valor o, ., , al ser muy bajo en comparacion a o, 4
para barras robustas, sin embargo, para compensar errores por despreciar los
mencionados items se incluye un factor de seguridad de 1,05 arbitrariamente al
momento del calculo de W',,.

7 ,m3l
W'y = 1,05 B VorVem 84f,
, F'usl
Win = 0,0875 B VomVim f— 3)
y

1.2. Diseno por criterio mecanico con mas de una barra por fase.

2.2.1. Prueba de efectos mecanicos con mas de una barra por fase

Se emplea el Fig.3 para representar los procedimientos de calculo para el caso de
mas de una barra por fase, con un ingreso de valores similar a la Fig. 1 con ligeras
diferencias de acuerdo a [13] como las propiedades mecanicas y la masa por
unidad de longitud del subconductor (m’) y para las dimensiones de las barras, se
afade la dimension del subconductor que es perpendicular a la fuerza de
cortocircuito (bg), la dimension que es paralela (c,), la distancia entre elementos
espaciadores (lg) y por supuesto el numero de barras por fases (n). Para el calculo
de los valores posteriores se procede de manera idéntica a la Fig. 1 qué son los
calculos de carga muerta (Fg k. » Wsem Y 0se.mi), SOlO que considerando los datos
de los subconductores en lugar de los conductores principales. Para el caso de las
distancias equivalentes se debe proceder de acuerdo a la distancia entre centros
de los conductores principales como el de la Figura 2 de [13] para an y ademas se
debe calcular la distancia efectiva entre centros de subconductores (a) de acuerdo
a la ecuacion (8) en [13]. Posteriormente se calcula (F,,3) de acuerdo a la ecuacion
(1) y tomando en cuenta las dimensiones del conductor principal como se da en la
Figura 2 de [13], para fuerza maxima entre subconductores (F,) se debe utilizar la
ecuacioén (4) de [13] o la ecuacidn (4) mostrada a continuacion.

5= & ®

n/ ag
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Propiedades mecanicas y
especificaciones eléctricas,
(m's fr.I"ey &)

N

Dimensiones y disposicién
del juego de barras
(a,bm,bs,cm,c5,0, s,y 5),

iz —IEC 60909-0

\ as,am—Fk1—Fig. 1 IEC 60865-1 |

|Vaan VemVm—Tab, 2 [EC 60865-1\

fB—Tab. 3 IEC 60865-1

Wm+—Tab. 5 IEC 60865-1

Ornentacion? W+ fse—Tab. 1

Ond Omd]

\ g=1,5—Tab. 4TEC 60865—1|

Figura 3. Flujograma para la prueba por criterio mecanico con mas de una barra por

fase.

Fuente: Los Autores.
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Disefio por criterio
mecanico con mas de
una barra por fase

Propiedades mecamicas y
especificaciones eléctricas,
(. Ik yx)

Dhimensiones v disposicion
del juego de barras
(a.lls,nys)

ip —IEC 60909-0

Escoger un valor de
a'sde4. 6,10 0 20 mm

VesVrs .V emVrm<«Tab. 2 IEC 60865- 1|

f+Tab. 3 IEC 60865-1

[ g=1.5—Tab. 4 IEC 60865-1]

"sag+— fse+—Tab. 1

Escoger el mayor
entre s y W

{

Escoger una barra con un
médulo de seccion mayor
o 1gual al calculado

[Fhe ma 31
(Flujograma 3,

Escoger una
barra de modulo
de seccion
superior e igual t

Figura 4. Flujograma para el disefio por criterio mecanico con mas de una barra por
fase.
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Fuente: Los Autores.

Para los factores V,,,V,., ¥ V. V,..se emplea la Tabla 2 de [13], teniendo en cuenta
que para el método simplificado ambos productos son iguales para conductores
principales y subconductores. El factor f se calcula como se menciono
anteriormente. Cuando se trata del calculo de W, se hace de manera idéntica a como
se halla W, en la Fig.1, sin embargo, para W, de la Fig.3 se deben tener en
consideracion si existen elementos rigidizadores o no por cada vano. En caso de
existir entonces para configuraciones con subconductores principales verticales se
puede calcular mediante la Tabla 5 de [13], mientras que para configuraciones
horizontales no existia una tabla en especifico. Para simplificar el calculo del W,
con elementos rigidizadores se calcularon factores para elementos rigidizadores
(fse) partiendo de la idea de calculo de la Tabla 5 de [13] que consiste en calcular el
modulo de seccion de tres barras como si de un solo elemento se tratase y
multiplicandose por 0,6. Los f;. se encuentran en la Tabla 1 y se emplean segun la
ecuacion (5). En caso de no contar con elementos rigidizadores solo se emplea la
ecuacion (6) para casos horizontales y verticales.

Win = fseWs ()

Win = n W (6)

Tabla 1. f;, para distintos arreglos de barras

WX W txt
Configuracion’

Wy Wy Wy Wy
| 1.200 0.867 |0.867 1.200
il 1.800 11.880 |11.880 1.800
]} 2.400 20.914 |20.914 2.400
i 2.400 10.400 |[10.400 2.400
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el nimero para clasificar las configuraciones se hara en orden descendente

Ademas de calcular los esfuerzos o, ¥ 0mq S€ debe adicionar con el esfuerzo
de flexion para los subconductores (o5 4) que se calcula con la ecuacion (10) de [13]
para finalmente calcular o, 4 pero esta vez se agrega una condicion recomendada
para el disefio que es g5 4 < f,.

2.2.2. Diseno por criterio mecanico con mas de una barra por fase.

El algoritmo del flujograma de la Fig.4 tampoco requiere de m'; o de las dimensiones
de la barra. Luego de calcular i, se debe calcular F',,,; con la ecuacion (2) al igual
que en la Fig.2 para el célculo de la fuerza maxima entre subconductores
simplificada (F'). Faltaria hallar a; que no contemple factores dependientes de las
dimensiones de la barra (k,5). Necesariamente se debe dar una estimacién inicial
de la distancia entre subconductores (a’;) que es igual al doble del espesor (t) de
la barra independientemente si la configuracion es horizontal o vertical, por lo tanto,
los valores de a’; se reducen a 4, 6,10 o 20 mm. Con las estimaciones realizadas
para a, ya se puede calcular F’ de acuerdo a la ecuacion (7).

F's

SO

Para lo factores V,,,Vorm, VosVis, B Y q S€ debe proceder como en los anteriores
flujogramas. El médulo de seccién del subconductor simplificado (W) se calculara
segun la ecuacion (8), ademas de esta ecuacién existe otro método para encontrar
el modulo de seccion del subconductor. En este ultimo método el modulo se calcula
mediante modificaciones a la férmula de 0., 4, con la aclaracion de que para el
método simplificado V V¢ = V.,V ¥ S€ anade un 10% al calculo del médulo de
seccion para compensar la simplificacion de a, y considerar nulo al o ,,, .. Si existen
elementos rigidizadores se usara la ecuacion (9) para el calculo del médulo de
seccién del subconductor alternativo 1 (W'y,,) apoyandose del f,, de la Tabla 1y
en caso contrario se calcula el modulo de seccion del subconductor alternativo 2
(W's42) con la ecuacion (10).
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7 F,S lS
W's =11 Voshis W
y

Frglg

W', = 0,0458 V, V. (8)

y

W,sal — 1’1 VasVrs (F,s ls + ﬁ F,m31>
8qfy \ 2 fse
Vcrsl/;"s F,s ls B F’m3 l
w'.,, =0,0917 + 9
sal fy ( 2 fge ) ( )
I} VJsVrs F,s ls ﬁ F’m3l
w =11
saz2 8qu 2 + n
V. V.. F'.l F' 3l
Wiygy = 00917 s Lsle  Flmsly g

fy 2

Luego de calcular W',,; o W', y el W' se debe elegir el mayor para escoger una
barra que tenga un espesor igual a la mitad de a', y de no ser asi se debe retroceder
hasta la eleccién de un d', para elegir uno mayor. Después se recurrira al Fig.3 para
comprobar la resistencia de la configuracion al cortocircuito y de no ser asi se
debera escoger una barra de modulo de seccidn mayor, pero manteniendo el mismo
espesor.

2. Analisis de las barras por elementos finitos.

Para verificar que los algoritmos son confiables, se utilizara un analisis FEM 2D para
contrastar el valor de las fuerzas como se hizo en [15] y también para verificar que
las temperaturas de las barras no superen las temperaturas recomendadas en [13]
.Los siguientes apartados explicaran las ecuaciones que se consideran en el
analisis.

2.1. Modelamiento matematico de los efectos electromagnéticos.

Para modelar un sistema electromagnético en 2D no se pueden considerar
directamente las ecuaciones de Maxwell si no que deben ser modificadas para
ajustarse de acuerdo a la ecuacion (11) [16] que se ajusta para el caso 2D en estado
transitorio.
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VX#O#erA (14)
0A
=]—O'E—O'VCD+VXH
+o0vXVXA

Donde A es el vector de potencial magnético, J es la densidad de la fuente de
corriente, uou,- son la permeabilidad del material, o la conductividad eléctrica, @ es
el potencial eléctrico escalar, H es el vector de campo magnético de un iman
permanente y v es la velocidad de los cuerpos [16]. Los términos VX Hyov XV X A
resultan nulos porque el cobre no presenta propiedades magnéticas significativas y
el analisis sera cuasi estatico.

2.2. Modelamiento matematico de los efectos térmicos.

Para modelar los efectos térmicos se tendran en cuenta los efectos de la conveccion
y la conduccién durante el tiempo del corto circuito para unos elementos 2D con
coordenadas cartesianas como se hace en [15]. Para la conduccion del calor se
utiliza la siguiente ecuacion.

d </16T>+ d (AOT)+S— c oT
ax\"ax) Tay\lay) TO TP (14)

Donde 4 es la conductividad térmica del material, T es la temperatura, S es la fuente
de calor que en este caso seria la pérdida de potencia en las barras, p es la
densidad del material y C,, es su calor especifico.

Otra de las variables importantes para establecer condiciones térmicas es el
coeficiente de transferencia de calor por convecciéon natural (h) que depende del
namero de Nuselt (Nu) y de Rayleigh (RaL) de acuerdo con las siguientes
ecuaciones.

hcoan = ZNU = 0,15 ZRaL (12)
k k
h’COan = zNu = O,IZRaiB (13)
_ 9k 3
Ra;, = va (Ts — Too)L (14)

En las ecuaciones (12) y (13) se calculan coeficientes de conveccion tanto para
barras horizontales (h;onpg) Yy Vverticales (h.onuv), k €s la conductividad térmica del
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aire, L es la distancia en direcciéon de la gravedad, y para la ecuacion (14) se tiene
que g es la aceleracion de la gravedad, g es el coeficiente de expansién térmica, a
la difusividad térmica y T,y T, son las temperaturas superficial y ambiental
respectivamente. De manera mas simplificada se puede tomar a h como 6 W/m?K
de acuerdo con [15] y [17] .

2.3. Corrientes de cortocircuito.

La principal excitacién en las simulaciones FEM son las corrientes de cortocircuito
trifasico en cada fase, las cuales deben ser modeladas como funciones temporales
y no como constantes iguales a valores picos (i,) o RMS (Iy) para tener
simulaciones mas realistas.

Para este propdsito se utilizan la componente DC y la componente sinusoidal que
se calculan de acuerdo con [12] o mas directamente con las siguientes ecuaciones
de acuerdo con [7] y [17].

iy = V2 I} sin(wt + a — @)
—V2 I}je " sin(wt + a — @) (15)

i, =V2 I} sin(wt + a — ¢ + 21/3)
—V2 I}le *sin(wt + a — ¢ + 2m/3) (16)

i; = V2 I} sin(wt + a — ¢ — 2m/3)
—VZIje Y sin(wt + a — @ —2m/3)  (17)

Donde i4, i, € i3 son las corrientes de fase durante el cortocircuito, w la frecuencia
angular de la red, a es el angulo de desfase del cortocircuito, ¢ es el angulo de
desfase provocado por la impedancia y t es la constante de tiempo del cortocircuito.

En [17] se aclara que los valores a, ¢ y T se hallan de acuerdo a las ecuaciones
(18), (19) y (20).

_Tl'
=3¢ (18)
(X
0= tan”1 (3) (19)
L
=R (20)

Donde R es la resistencia de la red, X la reactancia y L la inductancia.

3. Resultados.
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3.1. Resultados de los algoritmos.

Se implementaron los flujogramas como programas en scripts de MATLAB tanto
para el caso del disefio de una barra por fase o0 mas de una barra por fase.

Los tipos de disefios que se implementaran son de barras w x w (donde los anchos
se “miran”), tipo t x t (los espesores se “miran”) y el tipo del caso 1 de la Tabla 1.
Los datos de entrada son los siguientes.

Tabla 2. Primeros datos de entrada

fy (MPa) 120

a (mm) 150

I (mm) 1000

S 1

I”k (kA) 23,09
K 1,3794

Con los dos ultimos datos se calculd ip de acuerdo con la ecuacién (21) en [12]
resultando 45,0432 kA.

i, =KVZ2I 21)

Luego de ingresar los datos dentro del programa, los primeros parametros de salida
sin considerar los factores por reenganche automatico son los siguientes para las
configuraciones.

Tabla 3. Primeros datos de salida.
F;*n3 F,s W;n W; W,sa
(N (N  (mm®) (mm? (mmd

txt 2404 - 876,57 - -
wxw 2343 - 854,13 - -
conf.1 2343 2536 - 483,97 932,07

Con los datos de W;,, y W¢,, el segundo se escogio por ser mayor a Wy, se puede
escoger las dimensiones de las barras rectangulares para los dos casos. Para la
disposicion w x w y la conf.1 se eligieron barras de 60x10 mm ya que su modulo de
seccién es de 1000 mm?3, mientras que para la disposicién t x t se pudieron escoger
hasta barras de 40x5 mm, pero como el caso en particular tiene mas de 1000 A de
capacidad de corriente el minimo permisible es de 50x10 mm, estas dimensiones
se vuelven a ingresar como datos de entrada y también los valores de las masas
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por unidad lineal en kg/mm. En la Tabla 4, b es b, paraw xwytxty bg para la
conf.1,cesc,, parawxwytxtycg paralaconf.1.

Tabla 4. Segundos datos de entrada.
b c m
(mm) (mm) (kg/mm)
txt 10 50 4,48e-3
wxw 60 10 5,38e-3
conf.1 10 50 5,38e-3

Con los segundos datos de entrada se pueden calcular los valores de las fuerzas y
esfuerzos mas precisamente porque ya se pueden considerar los factores de forma
o de Dwight en el calculo. En la Tabla 5 se aprecian los resultados finales donde a
es apparatxty w xw, mientras que es ag para la conf.1.

Tabla 5. Datos finales de salida.

a F s F m3 as,d am,d o'tot,d
(mm) (N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)

txt 147,2 - 2449 - 36,73 43,3
wxw 1537 - 2286 - 142,8 143,9

conf.1 34,4 1474 2298 46,05 71,80 119,0

3.2. Resultados de las simulaciones FEM.

Para las simulaciones se utilizé el software ANSYS Maxwell 2D con su médulo
Transient Magnetic con unas fronteras tipo Ballon.

Las excitaciones son las corrientes descritas en las ec. (15)-(17) y los parametros
para calcularlas segun las ec. (18)-(20), asi como la relacién de las impedancias se
especifican en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros para las excitaciones

X/R 2,991
@ (rad) 1,248
a (rad) 0,323

T 0,007

La simulacién se llevo a cabo para un tiempo de 150 ms ya que luego de ese tiempo
la corriente de cortocircuito es sinusoidal ademas de que los aparatos de proteccién
actuarian. En la Figura 5 se graficaron las corrientes de fase de cortocircuito
observando que i, llega a los 7 ms hasta a un valor de 44,12 kA tan solo 2% por
debajo de ip,.
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Figura 5. Corrientes de fase durante un cortocircuito trifasico.

Fuente: Los Autores.

Durante las simulaciones también se provocan interesantes graficas del campo
magnético que evidencian el efecto skin sobre la superficie de las barras
concentrandose el campo magnético en los bordes de la barra y para el caso de la
conf.1 el campo se forma como si solo de un conductor se tratase. EI campo
magnético para dicha configuracion a los 7 ms se muestra en la Fig 6.

Figura 6. Magnitud del campo magnético de la conf.1 alos 7 ms.

Fuente: Los Autores.

Uno de los criterios que se dan en [13] es que la temperatura de los conductores de
cobre no supere los 200°C, por lo que se hace un acoplamiento térmico para
conocer la temperatura de las barras, tomando en cuenta que la temperatura en
estado permanentes es de 60°C resultando el campo de temperaturas de la Fig 7.
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Figura 7. Temperatura en conductores de la conf.1.

Fuente: Los Autores.

El cambio de temperatura apenas supera los 0,7°C en 150 ms por lo que el aumento
de temperatura no es significativo.

Luego para obtener las fuerzas se asignan parametros de fuerzas a las barras y se
tomaran los valores maximos a lo largo de los 150 ms teniendo en cuenta que los
resultados estaran en kN/m por tratarse de resultados 2D. Los resultados de las
fuerzas para los casos t xty w x w se dan en las Fig.8 y 9, mientras para el caso de
la conf.1 se obtiene la fuerza de los subconductores aislando estos en la Fig.10 y
sin aislar en la Fig.11.

-
T ‘H\ | u‘ | f i f\‘x N f I ‘m\ J‘(\
2 osb H HHH h A
(N NINTRARIMIRTRENERTNARINARINNININ
2 NV EEN i M
E'O'S"J‘\ )l\/\J\“(\H“HH\;H/(\HX\HQ 1\;\/(\
|V HH\““\/‘H\‘N“\\‘\M‘\H“\H"\\H‘/M“‘\\HM\M““ \‘\”‘.H‘
) “H H‘v “MU@\U‘N / ‘”‘\/“\b | /“ k;\/j&;‘vk;\w'
15 H '
W

. I L L I I I L . I I . I )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Time (ms)

Figura 8. Fuerza sobre los conductores para el caso t x t.

Fuente: Los Autores.
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Figura 9. Fuerza sobre los conductores para el caso w x w.

Fuente: Los Autores.

Force (kN/m)
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Figura 10. Fuerza sobre los subconductores del primer conductor aislados para el

caso de la conf.1.

Fuente: Los Autores.
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Force (kN/m)
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Figura 11. Fuerza sobre los subconductores del primer conductor para el caso de la
conf.1.

Fuente: Los Autores.

Como / es igual a 1 m los resultados se pueden sacar directamente de las Fig.8y 9,
sin embargo, la fuerza de la Fig.10 debe ser multiplicada por 0.5 m por sy para la
Fig. 11 se podria hacer una aproximacion siendo su fuerza expresada por la
ecuacion (22).

1
F=Fy+2Fng (22)

A partir de las aclaraciones y los resultados presentados se puede hacer una

comparativa de las fuerzas calculadas por el método analitico realizado por el
algoritmo y por el FEM EN LA Tabla 7.

Tabla 7. Resultados calculados por el algoritmo vs FEM.

Fpns F,3 error F, Fg error
(N) [FEM] (%) (N) [FEM] (%)
(N) (N)

txt 2449 2375 3,02 - - -
wxw 2286 2280 0,26 - - -
conf.1 2298 2182 5,05 1474 1351 8,34

4. Conclusiones
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Este trabajo de investigacion muestra una nueva metodologia mas automatizada
para poder empezar con el disefio de barras solo con los datos iniciales de la red
de alimentacién y otros pocos datos dimensionales que se podrian ajustar a
dimensiones de una envolvente de tableros eléctricos convencionales.

Los resultados de las fuerzas maximas con un solo conductor coinciden con menos
del 5% de error con respecto a las mediciones realizadas por elementos finitos y
también por exceso lo que nos indica que las aproximaciones sobredimensionan de
manera ligera las barras lo que no resultaria perjudicial para la seguridad de la
aparamenta.

Para el caso de la conf.1. sobredimensiona de igual manera, pero también de
manera poco significativa siendo menor al 10%.

El algoritmo demostrd funcionar y dar datos muy cercanos a la simulacién FEM
ademas de seguir con los calculos de acuerdo a la IEC, ademas el procesamiento
se puede hacer en pocos minutos en comparacion a los calculos manuales que
ademas afnaden erro al usar diagramas para el calculo de los factores no lineales.
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