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El estudio del comportamiento térmico de los conductores eléctricos ACSR
es gran importancia, debido a que a través de dichos cables se distribuye gran
parte de la energia eléctrica generada. Por lo que el analisis térmico sirve para
determinar la mayor cantidad de corriente eléctrica que es posible transportar sin
afectar las propiedades mecanicas de los cables, y de esta forma aprovechar al

maximo los cables ya instalados.

La corriente eléctrica que pasa a través de cualquier conductor eléctrico, se
enfrenta a una resistencia del conductor a dicho flujo de corriente eléctrica,
ocasionando que el conductor genere calor, a este hecho se le conoce como
efecto Joule. El calor generado a causa del efecto Joule depende de la resistencia
eléctrica y de las dimensiones del conductor, pero principalmente depende de la

cantidad de corriente eléctrica que se hace pasar a través de él.

Una limitante muy importante para transportar una cierta cantidad de
corriente eléctrica es la temperatura maxima de operacion, y esta se establece
como la temperatura maxima en la cual el conductor no sufre ningin cambio en
sus propiedades mecanicas. La generacion de calor ocasiona que el conductor
eleve su temperatura, por lo que si se llegara a elevar la temperatura del
conductor, por encima de la temperatura maxima de operacion es posible que
alcance la temperatura de recristalizacion, perdiendo de esta manera sus

propiedades mecanicas.



El estudio de ampacidad consiste en determinar la cantidad maxima de
corriente eléctrica que puede ser transportada a través de un conductor eléctrico.
Para cada conductor no hay una corriente eléctrica maxima determinada, sino que
la cantidad de corriente depende en gran medida de las condiciones ambientales,

es decir, del régimen del flujo y de la temperatura ambiente.

En esta tesis se realiz6 un analisis del comportamiento térmico de tres
conductores eléctricos tipo ACSR en estado permanente, con el fin de observar
como se ven afectados los perfiles de temperatura debido a las condiciones

climaticas y a la porosidad.

Los cables ACSR analizados son: 6/1 “Penguin”, 26/7 “Drake” y 84/19
“Bluebird”, los tres cables estan constituidos de formas y tamafos muy diferentes,
no obstante la porosidad en el aluminio es muy parecida en los tres casos y
aunqgue la porosidad en el acero varia en gran medida, en el estado permanente

no afectd en forma alguna.

El modelo matemético debia tomar en cuenta la transferencia de calor a
través de un medio poroso, por lo que se tomdé un modelo bajo la condicién de
equilibrio térmico local; es decir, supone que el sdélido y el aire se encuentran a la

misma temperatura.

Determinar la conductividad térmica equivalente fue la tarea principal de
este modelo, por lo que se us6 el modelo de capa de fase segregada, es decir
considera una serie de capas concéntricas de material soOlido y gaseoso

intercaladas.

Para modelar la transferencia de calor tanto en el aluminio como en el
acero, se requirio la ecuacion de difusion de calor en estado permanente aplicada
al acero sujeta a la condicion de simetria en el centro, y al aluminio sujeta a la

condicion de transferencia de calor al ambiente en la superficie del conductor, y



dos condiciones de frontera en la interfase del acero y el aluminio, las cuales son
la tasa de transferencia de calor del aluminio al acero y la condicion de equilibrio
térmico, es decir, se encuentran a la misma temperatura. Las ecuaciones de
transferencia de calor con sus respectivas condiciones de frontera se deben

aplicar a cada uno de los cables bajo estudio.

El modelo matematico resultante fue posible resolverlo tanto de forma
analitica como de forma numérica, esto sirvio para poder validar el cddigo
numerico, por lo que el presente trabajo es el punto de partida para el estudio del
comportamiento térmico de los cables ACSR en estado transitorio y el codigo

numeérico sera extrapolado al estado transitorio.



Cafoilulo 7

Introduccion

1.1 Generalidades

Los cables ACSR (aluminum conductor, steel reinforced) estan
conformados por un nucleo hecho de alambres de acero, y se encuentra cubierto
por alambres de aluminio, la funcion principal del nacleo es la de proporcionar
fuerza de tensién, mientras que la funcion principal de los alambres de aluminio es

la de transportar practicamente toda la corriente eléctrica.

Debido a las propiedades fisicas que poseen los conductores tipo ACSR es
posible obtener un cable con una gran fuerza de tensién sin disminuir
considerablemente la conduccion de la corriente eléctrica. Con el fin de obtener un
cable que mejor se ajuste a las necesidades de la energia eléctrica requerida,

existe una gran variedad de conductores tipo ACSR, estas se pueden dividir de



acuerdo con la relacion entre el numero de alambres de aluminio y el nUmero de

alambres de acero (n, /n,).

Debido a que en los cables tipo ACSR se aprovechan las mejores
propiedades fisicas de cada material que lo conforman, es decir del acero se
aprovecha la gran resistencia mecanica, mientras que del aluminio se aprovecha
la baja resistencia eléctrica, por esta razén los cables tipo ACSR tienen un gran
uso, ya que sirven principalmente en la distribucion primaria y secundaria de la

energia eléctrica.

El flujo de la corriente eléctrica trae consigo una generacion de calor debido
a la resistencia que proporciona el material a dicho flujo de corriente eléctrica, al
calor generado se le conoce como efecto Joule. Como la funcion principal de los
alambres de aluminio es la de transportar practicamente toda la corriente eléctrica,
el calor generado por el efecto Joule se da principalmente en el aluminio, lo que da
origen a la transferencia de calor entre el aluminio y el acero, asi como entre el

aluminio y el ambiente.

La temperatura que alcanza el nucleo de acero es la Unica limitante en la
cantidad de corriente eléctrica que puede transportarse en el conductor, ya que si
el conductor sobrepasa su temperatura maxima de operacion es posible que se
presente el tratamiento térmico de recocido, el cual consiste en calentar al aceroy
enfriarlo lentamente, este tratamiento térmico se usa comunmente para ablandar

los aceros y cambiarles la estructura cristalina.

El estudio del comportamiento térmico de los conductores tipo ACSR es de
gran importancia, debido a que si se conoce la respuesta térmica del conductor es
posible determinar la cantidad de corriente eléctrica que se puede transportar sin
sobrepasar su temperatura maxima de operacion, a este estudio se le denomina

ampacidad [1].



En la actualidad el estudio de la ampacidad es de gran importancia, debido
a que resulta mas costoso instalar nuevas lineas de transmisién, por lo que es
preferible usar a su maxima capacidad los cables ya instalados sin afectar sus

propiedades mecanicas.

La ampacidad del conductor depende principalmente de las condiciones
climaticas, ya que si existe una buena tasa de transferencia de calor entre el
conductor y el ambiente, el conductor no alcanza temperaturas elevadas, por lo
que es posible transmitir una mayor cantidad de corriente eléctrica como lo

muestra la figura 1.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura exterior de un cable ACSR DRAKE

para distintas corrientes electricas.

En la figura anterior se observa que para una situacioén climatica y régimen
de flujo determinado, un conductor ACSR DRAKE transporta 600 amperes y

alcanza una temperatura de alrededor de 60 C, mientras que para una corriente
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de 890 amperes alcanza una temperatura de 98T, la cual no sobrepasa la
temperatura maxima de operacion, es decir en este caso fue posible transportar

una corriente eléctrica casi 50% mayor.

1.2 Antecedentes

El estudio del comportamiento térmico de los cables ACSR inicialmente se
llevé a cabo mediante sistemas que calculaban la temperatura del cable en tiempo
real, dicho sistema incluia ecuaciones de transferencia de calor por conveccion
forzada y natural, tomando en cuenta el régimen y direccion del viento. Los
sistemas no contaban con representaciones matematicas rigurosas, y las
temperaturas calculadas eran generalmente superiores a las reales Davis [2] y [3],
lo que impedia la completa utilizacion del conductor. Paralelamente se realizaron
estudios sobre la pérdida de tension debido al incremento de temperatura del
conductor [4-6] y en base a estos experimentos realizados, una serie de relaciones

empiricas han sido obtenidas para distintos tipos de conductores.

Posteriormente el objetivo principal era optimizar el proceso de traducir los
datos meteorologicos y de corriente eléctrica en una temperatura en estado
transitorio, en base a modelos térmicos simplificados, con el fin de poder
determinar la ampacidad; es decir, la corriente eléctrica maxima que puede
transportar el conductor sin sobrepasar la temperatura maxima permisible. Foss et
al. [7-8] desarrollaron un algoritmo dinamico de ampacidad combinado con
mediciones meteorologicas y del cable en tiempo real, mostrando el modelo de
fase segregada en capas para determinar la conductividad térmica efectiva radial.

Con el fin de obtener una mejor aproximacion a la temperatura real, los

modelos son mejorados, Black et al [9] formularon un modelo térmico que no
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considera que existan gradientes de temperatura, dicho modelo consiste en un

balance de energia tanto en estado transitorio como en estado permanente.

Posteriormente se observé que los gradientes de temperatura en los cables
trenzados son mucho mayores que los gradientes de temperatura de los cables
sélidos, debido al aire atrapado entre los alambres que conforman al cable.
Morgan [10] mostré la funcién de la distribucion de temperaturas en estado
permanente de cables monometalicos, solidos y trenzados, con densidad de
corriente uniforme. Ademas presentd un nuevo analisis para el calculo de la
conductividad térmica equivalente en conductores trenzados. Black et al. [11]
hicieron una comparacion de los gradientes de temperatura en estado permanente
con los resultados obtenidos bajo la suposicion de que la temperatura en el
conductor es uniforme, mostrando que la temperatura en el centro del conductor
es siempre superior a la temperatura calculada bajo la suposicién de temperatura

constante.

En la actualidad con el avance computacional, es posible obtener de
manera sencilla la solucion de las ecuaciones de transferencia de calor en estado
transitorio, y de esta manera obtener los perfiles de temperatura en cualquier
instante durante el estado transitorio. Mifiambres et al 1999 [12] realizaron un
modelo basado en la técnica de elemento finito para la transferencia de calor en
un cable trenzado. Por lo que la tendencia actual es observar el efecto que tiene el

calor generado en el aluminio sobre el acero durante el estado transitorio.

En la presente tesis se muestra el efecto que tienen las condiciones
climaticas y la porosidad en la temperatura maxima que alcanza el conductor, asi
como el efecto que tienen sobre el perfil de temperaturas de los conductores
ACSR.
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Nomenclatura

Definicion de simbolos
a Radio del nucleo de acero, coeficiente de la ecuacion discretizada del acero
b Radio del conductor

Bi NUmero de Biot

@]

Constante de integracion
Coeficiente de la ecuacioén discretizada del aluminio

Coeficiente de la ecuacion discretizada del aluminio

o o O

Coeficiente convectivo

Corriente eléctrica

Conductividad térmica

Longitud del alambre

>S5 — X

NUmero de alambres

Porosidad

o 8

Calor generado

Direccion radial, radio de cada alambre

=

T Temperatura

z Direccion longitudinal

Griegos
Parametro definido en la ecuacion (25)

Coordenada radial adimensional del aluminio

B

X

A Diferencia
£ Relacion geométrica (a/b)
A Resistividad eléctrica

7] Temperatura adimensional
{

Coordenada radial adimensional



Subindices

ac Referente al acero
air  Referente al aire

al Referente al aluminio
c Caracteristico

e Equivalente

Punto a estudiar en el aluminio

Punto a estudiar en el acero
Referente al Gltimo punto en el aluminio
Referente al ultimo punto en el acero

Referente al primer punto a estudiar en ambos dominios

o © z 2 —

1 Referente al conductor ACSR 6/1 “Penguin”
2% Referente al conductor ACSR 26/7 “Drake”

8419 Referente al conductor ACSR 84/19 “Bluebird”



Cafoilulo 2

Formulacion matematica del modelo fisico

2.1 Modelo fisico

Existe una gran variedad de cables ACSR, la diferencia entre los tipos de
cables depende de como estan hechos; es decir, del numero de alambres de
aluminio y el numero de alambres de acero, por ejemplo el cable 6/1 quiere decir
que el conductor esta formado por 6 alambres de aluminio y uno de acero. Entre
los mas importantes se encuentran los siguientes tipos de cables: 6/1, 18/1, 36/1,
12/7, 26/7, 45/7, 54/7, 54/19 y 84/19. Ademas de cada uno de estos tipos de
cables se dividen de acuerdo a su diametro, generalmente se identifican por una

palabra clave.

Con la finalidad de observar el comportamiento térmico de los conductores
eléctricos tipo ACSR, se seleccionaron los cables ACSR 6/1 “Penguin”, ACSR
26/7 “Drake” y ACSR 84/19 “Bluebird”. En las figuras 2, 3 y 4 la parte sombreada
representa al nacleo de acero, mientras que la parte sin sombrear representa a los

alambres de aluminio.
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A continuacion se presentan las caracteristicas fisicas de cada uno de los

conductores mencionados en el parrafo anterior [13].

2.1.1 Cable ACSR 6/1 “Penguin”

Figura 2. Representacion del conductor ACSR 6/1 “Penguin”.

Numero de alambres de acero del nucleo (n,,) 1
Numero de alambres de aluminio (n, ) 6
Radio del conductor (b) 0.007155 [m]
Radio del nucleo de acero (a) 0.002385 [m]
Radio de cada alambre de aluminio (r,) 0.002385 [m]
Radio de cada alambre de acero (r,,) 0.002385 [m]

Tabla 1. Caracteristicas del conductor ACSR 6/1 Penguin.
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2.1.2 Cable ACSR 26/7 “Drake”

Figura 3. Representacion del conductor ACSR 26/7 “Drake”.

Ndamero de alambres de acero del nacleo (n,.)

7

Numero de alambres de aluminio (n, )

26

Radio del conductor (b)

0.014072 [m]

Radio del nucleo de acero (a)

0.005182 [m]

Radio de cada alambre de aluminio (r,)

0.002223 [m]

Radio de cada alambre de acero (r,.)

0.001735 [m]

Tabla 2. Caracteristicas del conductor ACSR 26/7 “Drake”
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2.1.3 Cable ACSR 84/19 “Bluebird”
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Figura 4. Representacion del cable ACSR 84/19 “Bluebird”.

Namero de alambres de acero del nacleo (n,.) 19

Numero de alambres de aluminio (n,) 84

Radio del conductor (b) 0.02238 [m]
Radio del nucleo de acero (a) 0.0061 [m]
Radio de cada alambre de aluminio (r,) 0.0020345 [m]

Radio de cada alambre de acero (r,.)

0.0012205 [m]

Tabla 3. Caracteristicas del conductor ACSR 84/19 “Bluebird”
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2.2 Modelo matematico

El andlisis matematico parte de la ecuacion de difusion de calor aplicada
tanto para el aluminio como para el acero, en cada cable que se esté analizando.
Con el fin de simplificar dicho modelo es necesario hacer las siguientes

simplificaciones:

1.- La temperatura del conductor esta en funcion solamente de la direccidn
radial.

2.- Las conductividades térmicas de los materiales del conductor asi como la del
aire son constantes, ademas los alambres se encuentran en buen contacto
térmico.

3.- Las resistencias eléctricas se consideran constantes.

4.- La distribucion de corriente eléctrica se supone uniforme.

5.- Las ganancias de calor solo son por el efecto Joule.

El modelo matematico debe tener en cuenta que el proceso de
transferencia de calor es a través de un medio poroso, como se observa en las
figuras 2, 3 y 4 existe aire atrapado entre los alambres que conforman al
conductor, por lo que es necesario conocer en que forma se ven afectadas las

propiedades fisicas del conductor por el aire atrapado en dichos cables.

2.2.1 Efecto de la porosidad
En el estudio de la transferencia de calor en medios porosos la tarea

principal es encontrar la conductividad térmica equivalente, ya que la

conductividad térmica del aire atrapado es muy baja por lo que el aire funciona

17



como un buen aislante térmico, es por esta razon que los conductores tipo ACSR

tienen una conductividad térmica baja.

El primer paso es determinar que tan poroso es el cable, tanto en el acero
como en el aluminio, es decir se quiere determinar la cantidad de aire atrapado
entre los alambres que conforman al conductor, y se determina de la siguiente
manera [10, 14-16]:

Para el acero.

Bo =1- (1)

Donde el volumen V_ representa al volumen ocupado por los alambres de acero,
mientras que V;, representa al volumen total del nicleo de acero y quedan

definidos de la siguiente manera:

V, =n, xmxrZxL, Vo = Txa?xL. 2)
De igual forma para el aluminio,
\Y/
=1--4 , 3
@ =1 ®3)

donde V, es el volumen ocupado por los alambres de aluminio y V; es el

volumen total que ocupa la cubierta de aluminio y se definen de la siguiente

manera:

V, =n, xmxrixL, V, = mx(b® -a’)xL . (4)

18



Donde ¢ es la porosidad que hay en cada material y V es el volumen, con
base a los datos proporcionados por las tablas 1, 2 y 3 es posible determinar la
porosidad de cada uno de los conductores. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos.

Penguin
qoac,ﬁ/l = OO
@, ¢, = 0.2500001

Drake
@ 267 = 0.2153026

@, 5 = 0.2493638

Bluebird
i 0.2393769

@, gae = 0.2501052

Una vez que se ha obtenido el factor de porosidad es posible determinar la
conductividad térmica equivalente. El modelo de fase segregada fue seleccionado
para determinar la conductividad térmica equivalente, dicho modelo consiste en
suponer que el material se encuentra distribuido en capas concéntricas de material

sélido y aire [10, 14-16], y se determina de la siguiente manera:

kac |:kai r

kace = ' (Sa)
’ wackac +(1_¢ac)kajr

kal |:kair . (5 b)

k., =
i qoajkal-l_(l_qoal)kajr

,e

19



Con el fin de poder determinar los valores de la conductividad equivalente,
se requiere el uso de los valores de la conductividad térmica del acero, aluminio y

el aire, para este caso se usaron los valores mostrados en la referencia [17].

|
k, = 237.0[%EK} ,

Kk, = 0.0263[%DK} .

Con ayuda del valor de la porosidad y las conductividades térmicas de los
materiales que conforman al conductor, es posible determinar la conductividad
térmica equivalente. En la siguiente tabla se muestran los valores de las

conductividades térmicas equivalentes para los distintos casos de estudio.

Penguin Drake Bluebird
wW 15.1 0.1213831 0.1092639
e Wi
w 0.105165 0.1054332 0.1051208
kﬂ’e[ /nmd

Tabla 4. Valores de la conductividades térmicas equivalentes.
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2.2.2 Calor generado por el efecto Joule

El calor generado por unidad de volumen en el acero asi como en el

aluminio debido al efecto Joule se determina de la siguiente manera:

A2
¥y = ac’ ac , 8
qac 2n r26‘.2 ( )

ac ac

_ Aala
nzna,rj(bz—az)'

Ua 9)

donde las corrientes eléctricas que fluyen a través del acero y el aluminio
dependen directamente de sus resistividades eléctricas y de las dimensiones del

nacleo de acero y del recubrimiento de aluminio, como se muestra a continuacion:

Ia] - acIT , (11)

donde | corresponde a la corriente eléctrica, mientras A es la resistividad

eléctrica y sus valores fueron tomados de la referencia [18] y son los siguientes:

Ay =2.63x10°[Q ],

A =20x107°[Q )]
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2.2.3 Ecuaciones de difusiéon de calor

Bajo las consideraciones mencionadas anteriormente se obtienen las

ecuaciones de difusion de calor en estado permanente para el aluminio y el acero.

Ecuacién de conduccion de calor en el aluminio en coordenadas cilindricas.

Kye d dTajj .
= —|r—=|+qg, =0. 12
r dr( ar ) (12)

Ecuacion de conduccion de calor en el acero en coordenadas cilindricas.

Kec.e i (r dT,.
rodr dr

)+qac =0. (13)

2.2.4 Condiciones de frontera

La distribucion de temperaturas se obtiene resolviendo el sistema de

ecuaciones sujeto a las siguientes condiciones de frontera.

En el centro del conductor existe simetria en la distribucion de
temperaturas, debido a que se considera que no hay gradiente de temperaturas en

la direccion angular.

r=0: AT =0 (24)
dr |
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Las condiciones de frontera en la interfase tienen una gran importancia, ya
gue dichas condiciones de frontera dan la informacién de la tasa de transferencia
de calor del aluminio al acero, ademas por que el acero y el aluminio tienen buen
contacto la temperatura en la interfase debe ser la misma. Estas condiciones de
frontera acoplan la ecuacion de difusion de calor del aluminio y del acero, por lo

gue se tienen que resolver simultaneamente.

dT,

ac

ac,e dr

dar,| __
dr

_kal e (15)

r=a r=a
La condicién de frontera en el exterior del conductor depende directamente
de las condiciones atmosféricas como la velocidad del viento y su temperatura, ya

qgue nos dice la tasa de transferencia de calor del conductor al ambiente.

a1y

r=nb: Ky, o ar
r=b

=h(T, -T) (16)

Este conjunto de ecuaciones diferenciales con las condiciones de frontera
se deberan aplicar a cada uno de los conductores eléctricos que se encuentran
bajo analisis, modificando para cada caso la conductividad eléctrica equivalente,

asi como el calor generado.

El modelo matematico resultante de la transferencia de calor a través de un medio
poroso es equivalente a considerar al medio poroso como un solido pero con las
propiedades afectadas debido al aire atrapado entre los alambres. Por lo que el

conductor a modelar se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Representacion del conductor equivalente.

2.3 Estimacion de los 6rdenes de magnitud

En esta seccion, se analizaran los 6rdenes de magnitud del proceso de
transferencia de calor, con el fin de obtener parametros adimensionales que

relacionen las propiedades fisicas del fenomenao.

2.3.1 Generalidades

En los problemas de transferencia de calor existen una gran cantidad de
variables y propiedades fisicas involucradas, que dan como resultado la
posibilidad de obtener una amplia gama de soluciones. Por lo anterior es
recomendable que antes de resolver las ecuaciones que modelan un problema
fisico, se realice un analisis de oOrdenes de magnitud con el fin de obtener
parametros adimensionales. El objetivo de introducir los pardmetros
adimensionales, es debido a que ellos engloban un conjunto de dichas variables y
propiedades fisicas, y de esta manera es posible hacer un comparativo de los
términos dominantes de la ecuacion, asi como para englobar una gran

multiplicidad de soluciones.
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2.3.2 Andlisis de ordenes de magnitud

La escala espacial correspondiente al nlcleo acero en este proceso de
transferencia de calor corresponde directamente al radio del nucleo; entonces

r. ~a, mientras que la escala espacial correspondiente al aluminio es el espesor

del conductor de aluminio que recubre al nucleo de acero, por lo tanto r, ~b-a.

El aumento caracteristico de temperatura AT, del sistema, se obtiene

facilmente mediante un balance de energia entre el término de generacion interna
de calor y el término difusivo, pero ademas para escalar correctamente el
incremento de temperatura caracteristico es necesario involucrar al numero de
Biot, por lo que el orden de magnitud del incremento de temperatura caracteristico

AT, queda de la siguiente manera:

, (17)

donde Bi es el numero de Biot, que en este caso queda definido para el

fenébmeno a estudiar como:

_h(b-a)

Bi = 18
. (18)

Se observa que el incremento de temperatura critico AT, queda escalado

primordialmente por el numero de Biot, ya que si el numero de Biot es pequefio, el
incremento de temperatura es muy alto, lo que quiere decir que la transferencia de
calor al ambiente puede ser muy deficiente, y por lo tanto el conductor se calienta
mas, que en comparacion con un numero de Biot grande, que significa una buena
tasa de transferencia de calor entre el conductor y el ambiente, por lo tanto un

menor incremento de temperatura.
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2.4 Ecuaciones adimensionales

En esta seccion se obtendra el sistema de ecuaciones adimensionales que
describen el fenbmeno de transferencia de calor a estudiar; para tal efecto es
necesario definir una serie de valores adimensionales, con el uso de las escalas
fisicas y geométricas obtenidas en la seccidn anterior, ademéas se define un

parametro que da la relacion del radio del acero con el del aluminio.

e=2 (19)

2.4.1 Para el aluminio

La ecuacion de difusion de calor en el aluminio puede adimensionalizarse

sustituyendo las siguientes variables adimensionales:

T ac _-I_I
6, =—”'AT , (20)
r—a
A e

En las expresiones anteriores AT, es el aumento de temperatura

caracteristico definido en la relacion (17). Sustituyendo las variables anteriores en
la ecuacion de difusion de calor del aluminio (12), se obtiene la ecuacién de

difusion de calor en forma adimensional,

_1 i(}(+ijdga]+5i:0. (22)
x+--dx 1-¢)dy
1-¢
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2.4.2 Para el acero

La ecuacion de difusion de calor en el acero puede adimensionalizarse

introduciendo la variable adimensional (20) y la variable adimensional,

r

a

Sustituyendo las variables adimensionales en la ecuacion de difusion de

calor del acero (13), se obtiene la ecuacién de forma adimensional,

1d ,d6, . _
AN T o

donde el pardmetro £ queda definido de la siguiente manera:

L= &%(ijz (25)
kac,e C‘Ial 1_ 2 '

Haciendo uso de los valores correspondientes para cada conductor el

parametro S adopta los siguientes valores:

Cable B

Penguin 0.000171720
Drake 0.037124731
Bluebird 0.01751134

Tabla 5. Valor del parametro £ para los distintos tipos de cables.

Como se observa en la tabla 5 el parametro S es del orden 0(10‘2), es

decir es dos ordenes de magnitud menor en comparacion con el termino de
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generacion de calor en la ecuacion correspondiente al aluminio, por lo se puede
despreciar el termino de generacion de calor en el acero y la ecuacion (24) queda
de la siguiente manera.

1d ,dg
S —==0. 27
ZdZZdZ (27)

El sistema resultante de ecuaciones a resolver son las ecuaciones (22) y

(27) con las siguientes condiciones de frontera:

dé

¢ =0: —| =0, (28)
A<,
Keo(1-£)d6,.| _db,]|

{-1=x=0: ac’e( j o =— y 6.=6,, (29)
kaj,e 2 dZ |(=1 d)( |X=o ’

x =1 a6, =-Big, . (30)
dy 1
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Cafoitulo 3

Método de solucion del problema

3.1 Generalidades

Las ecuaciones que gobiernan al fendmeno fisico bajo estudio tienen
solucion analitica, por lo que en la presente tesis se obtendra la solucion analitica
y ademas la solucion numérica con el fin de comparar ambos resultados para

validar el cédigo numérico.

El codigo numeérico para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales es
mediante el método de “diferencias finitas”, ya que es un método facil de utilizar,
ademas de que es capaz de resolver ecuaciones lineales y no lineales, y puede

ser extendida a problemas de dos o tres dimensiones, asi como transitorios.
3.2 Método de diferencias finitas

Con el aumento de capacidad computacional y velocidad de procesos, el
interés en los métodos numeéricos ha aumentado considerablemente, para resolver
problemas gobernados por ecuaciones diferenciales. Por lo que la solucion de
problemas de ingenieria puede ahora obtenerse con ayuda de computadoras en

un tiempo muy corto y a muy bajo costo.
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El primer paso para aplicar el método de diferencias finitas es discretizar la
ecuacion de difusion y las condiciones de frontera, posteriormente se tiene que
discretizar el dominio espacial, para después transformar la ecuacion diferencial
en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales y finalmente se selecciona el
método de solucion del sistema de ecuaciones, ya sea iterativo o exacto,

dependiendo de la capacidad computacional.

3.2.1 Discretizacion de la ecuacion de difusibny  las condiciones de frontera
Para discretizar una ecuacion diferencial es necesario conocer primero la

representacion de las derivadas en diferencias finitas. A continuacion se muestra

la representacion de las primeras derivadas en diferencias finitas [19-20]:

Representacion de la primera derivada hacia adelante, es decir se ocupa un

punto posterior y el punto de analisis, generando un error de orden Ay y A{ .

Aluminio:
g  .-6..

69a| = al i+l al,i +O(AX), (31&)
ox Ay
Acero:
60 0acj+l_eacj

L= =~ +0O(Al). 31b
e % (AQ) (31b)
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Representacion de la primera derivada hacia atras, se le llama asi porque

se ocupa un punto anterior y el punto de analisis, generando un error de orden Ay

y AL .

Aluminio:
6 -6, .

6981 - al i al,i-1 +O(AX), (32a)
ox Ay
Acero:
60 gacj _gacj—l

ac — & 1= +O(A0). 32b
Y. (ag) (320)

Cuando se ocupa un punto posterior y un punto anterior al punto de analisis

se le llama representacion central y genera un error de orden Ax? y AZ?.

Aluminio:

6 .-6. .
66?8] _ e+ al"_l+O(A)(2), (33a)
ox 2[Ay
Acero:

6 . -6 .
agac — Zac,j+l ac,J—1+O(AZ2). (33b)
14 2[N
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La representacion de las segundas derivadas en diferencias finitas queda

de la siguiente manera:

Hacia delante: en este caso se usa el punto de analisis y dos puntos

posteriores, generando un error de orden Ay y Al .
Aluminio:

azeaj — 0a1,i _Zeal,i+1+8al,i+2 +

O(Ay), 34a
Acero:
629 eac i Zgac j+1 + eac j+2
& = * 12 +0(07). 34b

Hacia atras: es decir se usa el punto de andlisis y dos puntos anteriores y

genera un error de orden Ay y Al .

Aluminio:

azeaj — 0al,i—2 B 26a1,i—1 + 0al,i

+O(Ax), 35a
Acero:
2 =206 )
0 Hac - Hac,]—z HaC,J—1+Hac,] +O(AZ) ) (35b)

o (aey
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En la representacion central se usa el punto de analisis, un punto anterior y

un punto posterior, dando un error de orden Ax* y AJ?.

Aluminio:

6263, _ G —298“: On i +o(ax?), (36a)
ox (Ax)

Acero:

%6, _ Oueijs =265 * O +o(a?). (36b)

o (ag)

De las discretizaciones anteriores es posible observar que se obtiene un

error de orden Ay y A{ en las aproximaciones hacia adelante y hacia atréas,

mientras que en las aproximaciones centrales el error se reduce en forma
cuadréatica. Por lo que en el presente trabajo se tomaran las aproximaciones

centrales debido a su mayor exactitud.

El dominio de las variables y y ¢ es de cero a uno y quedan definidas de la

siguiente forma.
X=ildy

¢ =]
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3.2.2 Discretizacion del dominio espacial

Una vez discretizadas las ecuaciones y condiciones de frontera es
necesario definir como se discretizara el dominio; es decir, definir las magnitudes

de A{, Ay ; en las discretizaciones espaciales, entre mas divisiones se hagan en
el dominio, el error en la aproximacién disminuye en proporcion cuadratica. A
continuacion se muestra una representacion de la forma en que se realizé la

discretizacion del cable mostrado en la figura 5.

Figura 6. Representacion de la discretizacion espacial del cable equivalente.

Debido a que no existe gradiente de temperatura en la direccion angular la
discretizacion del dominio queda en forma de circulos concéntricos, y entre mayor

sea el numero de divisiones, A{ y Ay son de menor longitud y por lo tanto

generan un menor error.

Haciendo un balance para que A{ fuera lo suficientemente pequefio con el

fin de que el error sea despreciable y ademas no requiera grandes recursos
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computacionales. Se determind discretizar el dominio del acero en cien celdas,

Por lo que la magnitud de A{ es 0.01, como lo muestra la figura 7.

(« @n =N=TO0 %

Figura 7. Discretizacion del nacleo de acero.

De la misma forma se determiné que el dominio del aluminio se dividiera en

cien celdas como se muestra en la figura 8. Y la magnitud de Ay es tambien 0.01.

i=0 1=M=100 X

Figura 8. Discretizacion del aluminio.
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3.2.3 Reduccion a ecuaciones algebraicas

El siguiente paso es reacomodar los términos de las ecuaciones

discretizadas de tal modo que queden ordenadas de la siguiente forma.
Q,i—lgi—l + QIHI + C|,i+1ei+1 = di ’ (37)

Por lo que la ecuacién (22) queda como se muestra a continuacion

1 1

1- ei—l_zei + 1+
2 |+L
( (1-€)AX]

i+ e

De la misma forma se reagrupa la ecuacion (27), con en fin que tenga la siguiente

4., =-Bi(Ax)". (38)

forma

a,,4.0,.%9,,6, +a,,,0,,,=0. (39)

. i+17

Por lo que queda reagrupada como se muestra a continuacion

1 1
(1_2_1‘) 6. -26 +[1+2—j] 6,,=0. (40)

A continuacidon se muestra la discretizaciéon de las condiciones de frontera:

La discretizacion en el centro queda de la siguiente manera:

j=0: -26,+26 =0 (41)
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Se observa que la condicion de frontera en el centro tiene la siguiente forma:

800 + 8,60 =0

Representacion en diferencias finitas del acoplamiento:
j=N,i=0:

k k
26, + —2—(1— 1 jZM a“*( ¢ j 6N+[1— 1 jZM "“‘[ ¢ jeNﬂ:o (42)
2N ) Dy K \1-€ 2N ) Dy K \1-€

Y la ecuacion del acoplamiento tiene la siguiente forma

a'N,N—1eN—1 + aN,NBN,O + aN,N+1el = O

Representacion en diferencias finitas del exterior:
I=M:

Bi (Ax)°

oM+ )

26, ., -26, = (43)

A continuacion se muestra la forma que tiene la ecuacién de la condicion de

frontera al exterior
CM M —lHM -1 + CM M HM = dM

A continuacién se reacomodan los términos de las ecuaciones en matrices

con el fin de representar el sistema de ecuaciones de la siguiente forma matricial.

[Alle]=[8] -
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Colocando respectivamente los coeficientes en la matriz A se obtiene una

matriz tridiagonal.

(3 @ 0 0 0 0 0 0 0 0 1[6™]
a, a, a O 0 0 0 0 0 o j|a
0 a a a& 0 O 0 0 0 0 || &”
O O O aN,N—l a'NN aN,N+l O O O O 6':}?'(:)'- —_
0 0 0 0 ¢ & G 0 0 o |lg7|
0 0 0 O o ' 0 0 :
0O 0 O 0 0 O Cyuoms Cvw-zm—z Cuw-zma 0 o,
O O O O O O O CM -1,M -2 CM—l,M—l CM -1M 61\r/]|+—11
0 0 0 0 0 O 0 0 Cuma G || GG
_ 0 _
0 o 1
' 0
: 0
0 .
-Bi (Ax) 0
-Bi(ax)’ :
—BI(A)()2 Ay,
Bi (Ax)° G+
dy
. | dy |
2lM+, S
( (H)AXJ

De esta forma la ecuacion diferencial queda representada por un sistema
algebraico de ecuaciones lineales, en éste caso como se decidi6 dividir el dominio
del acero y el aluminio en cien partes cada uno, el sistema resultante es un
sistema de doscientas una ecuaciones con doscientas una incognitas, que

deberan resolverse para cada cable a distintos niumeros de Biot.
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3.2.4 Método de solucion de las ecuaciones

Hasta ahora el fenébmeno fisico gobernado por un conjunto de ecuaciones
diferenciales y condiciones de frontera esta ahora transformado a un sistema de
ecuaciones algebraicas. Los métodos para resolver los sistemas de ecuaciones

algebraicas pueden clasificarse en dos categorias:

1.- Métodos directos: son los métodos en los cuales un nUmero finito de

operaciones estan involucrados en la solucion.

2.- Métodos iterativos: son los métodos en los cuales la soluciébn se vuelve
progresivamente mas exacta conforme el nUmero de iteraciones es incrementado

hasta que el criterio de convergencia se satisface.

La seleccion apropiada del método para resolver el sistema de ecuaciones
depende principalmente del nimero de ecuaciones, por lo que en este trabajo se
determind usar un método directo, mas especificamente se uso el algoritmo de
Thomas [19].

El algoritmo de Thomas, es basicamente el método de eliminacién de
Gauss, sOlo que aprovecha la gran cantidad de ceros que hay en la matriz
tridiagonal [A] y el método consiste en transformar la matriz tridiagonal en una

matriz bidiagonal por medio del siguiente cambio:

“ ” a] j-1 |}'j—lj .
Remplazar “a, ;" por | ; , —————| paraj=1, 2, 3,..., N
j-1j-1
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1 ” C| |_l |1|_l| H
Remplazar“c ;" por | ¢, ——— | para i=1, 2, 3,..., M

CI -1i-1

Ademas es necesario modificar el vector [B] de la siguiente manera.

a; b, :
Remplazar “b;” por |b -——=| paraj=1,2,3,...,N,

]
e

.
Remplazar “d,” por [di —m] parai=1, 2, 3,..., M.

ai -1i-1

Una vez que la matriz esta transformada, en el ultimo renglén queda solo un

término, de tal manera que es posible determinar el valor de 6§, como se muestra

a continuacion:

d
9M=?“f-

Con el valor de 6, es posible determinar el valor anterior 8,_, haciendo una

sustitucion hacia atras hasta llegar a g, mediante la siguiente expresion:

. —c...0
6 =1 T i=M-1, M-2, ..., 1, 0.

6., _
j j=N-1, N-2, ..., 1, 0.
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3.3 Solucién analitica

La solucién analitica de la ec. (22) es la siguiente:

6, (x) :_TB{XZ + 2(&)){-2(%)2 In()({én +Cl|n()(+(ém +C,. (44)

La solucién analitica de la ec. (27) es la siguiente:
8,({)=C;In(¢)+C,. (45)

Con ayuda de las condiciones de frontera es posible determinar las cuatro

constantes de integracion, como se muestra a continuacion:

Con la ecuacion de frontera (28) se tiene lo siguiente:

Por lo que C,=0. Esto quiere decir que la distribucion de la temperatura

adimensional en el acero es constante.

Por lo que con ayuda de la primer ecuacion de frontera (29) se determina

que C, =0. Y con la condicion de frontera (30) se determina lo siguiente:

ARl )] e
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Finalmente la constante C, se obtiene con la ayuda de la segunda ecuacion

de frontera (29) y su valor es el siguiente:

=Bl £ o 12 (15
e ()

Una vez que los valores de las constantes de integracion han sido

(1_‘55)*1 (48)

obtenidos se obtiene la solucion analitica para ambos materiales que conforman al
conductor.

Solucién analitica del aluminio:

(49)

Para 0< y<1
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Solucién analitica del acero:

Para 0<¢ <1

Las soluciones (46) y (47) se deberan aplicar para cada uno de los conductores
bajo estudio, teniendo en cuenta que el parametro de forma cambia para cada

cable estudiado.

Cable g(%)

Penguin 0.33333
Drake 0.3682490
Bluebird 0.2725648

Tabla 6. Valor del pardmetro de forma ¢ para los distintos cables.
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Cafoilulo 7

Resultados y conclusiones

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para el problema de
transferencia de calor en los conductores tipo ACSR en estado permanente, se
muestra la comparacion de los resultados numéricos con los resultados analiticos,
con el fin de validar el cédigo numérico. Ademas se analizara el efecto que tiene el
namero de Biot en los perfiles de temperatura. Finalmente se observara el efecto

que tiene la porosidad en la distribucion de la temperatura.



4.1 Validacién del codigo numérico

A continuacién se muestra la comparacion de las soluciones analitica y numérica,
con la finalidad de validar el codigo numérico. En las figuras 9, 10 y 11 se hace la
comparacion de la solucion analitica y la solucion numérica de los tres cables con

distintos nUmeros de Biot.

La siguiente figura muestra la distribucion de temperaturas adimensionales

analiticas y numéricas para el cable ACSR 6/1 con un numero de Biot Bi=0.5.

Bi=0.5 ¢ Solucién

- numérica

0.85 - Solucién

analitica
0.80 4
6 0.75 4
0.70 4

0.65 T ' T ' ' T ' T .
0.0 0.5 110.0 0.5 1
C X

Figura 9. Comparacion de la solucion analitica y numérica para el cable ACSR 6/1

con un numero Bi=0.5.
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A continuacién se muestra la distribucion de temperaturas adimensionales para el
cable ACSR 26/7

Bi=0.25 ¢ Solucion
- numeéerica
0.78 H = Solucion
] analitica
0.76
0.74
5 ]
0.72 4
0.70 4
0.68
l L] l L] L] l L] l 1
0.0 0.5 1]0.0 0.5 1
4 X

Figura 10. Comparacion de la solucion analitica y numérica para el cable ACSR

26/7 con un numero Bi=0.25.
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La siguiente figura muestra la distribucion de temperaturas adimensionales para el

cable ACSR 84/19

0.675 -

0.670 -

0.665 -

0.660

0.655

0.650 -

0.645 -

0.640 -

0.635

Bi=0.1

¢ Soluciéon
numérica

Solucién
analitica

Figura 11. Comparacion de la solucién analitica y numérica para el cable ACSR

84/19 con un numero Bi=0.1.

En las figuras 9, 10 y 11 se observa que la solucibn numérica se ajusta en

gran medida a la solucién analitica generando un error de alrededor de 0.12%, por

lo que queda validado el cédigo numérico.

47



4.2 Efecto del numero de Biot en la distribucion de temperaturas

Una vez que el cédigo numérico ha sido validado, es posible usarlo con en
fin se observar el comportamiento de los perfiles de temperaturas adimensionales

con respecto al numero de Biot.

A continuacion se presenta el comportamiento térmico de los tres cables en
estudio, bajo cinco niumeros de Biot, Bi=0.1, Bi=0.2, B=0.3, Bi=0.4 y Bi=05, con el
fin de observar el efecto de las condiciones climaticas tanto en el perfil de
temperaturas adimensionales, asi como en la temperatura maxima que alcanza el

conductor.

= Bi=0.1

. « Bi=0.2
0.86 Bi=0.3
1 v Bi=04
0.84 7 Bi=0.5

0.82

0.80 -

0.78 —

0.76

0.74 1

0.72 -

0.70

0.68

0.66 -

0.0 0.5 1/ 0.0 0.5 1

Figura 12. Distribucion de temperaturas adimensionales del cable ACSR 6/1 para

distintos nUmeros de Biot.
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= Bi=0.1
)  Bi=0.2
0.88 - Bi=0.3
v Bi=0.4

0.86 -
Bi=0.5

0.84

0.82—-
0.80—-
0.78—-
0.76—-

0.74 -

0.72 1
0.70

0.68

0.66 T T T T T T T I 1

Figura 13. Distribucion de temperaturas adimensionales del cable ACSR 26/7

para distintos numeros de Biot.
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= Bi=0.1
) « Bi=0.2
0.82 Bi=0.3
1 v Bi=0.4
0807 Bi=0.5
0.78 -
0.76 -
0.74 -
g 0.72 -
0.70 -
0.68 -
0.66 —
0.64 -
0.62 T T T T T T T T
0.0 0.5 11 0.0 0.5 1

Figura 14. Distribucion de temperaturas adimensionales del cable ACSR 84/19

para distintos numeros de Biot.

En las figuras 12, 13 y 14 se observa que la distribucion de temperaturas se
ve afectada de manera importante por el niumero de Biot; es decir, de las
condiciones climaticas. En los tres casos de estudio se observa que conforme el
namero de Biot disminuye el perfil de temperaturas tiende a uniformizarse, debido
a que un numero de Biot pequefio significa una deficiente transferencia de calor al

ambiente, por lo que el calor generado se transfiere por conduccion en el cable.
Por el contrario si el nUmero de Biot es grande la transferencia de calor al

ambiente es muy eficiente por lo que la diferencia de temperaturas entre el nlcleo

de acero y el exterior del cable es de mayor magnitud.
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4.3 Efecto de la porosidad

Con la finalidad de poder observar el efecto de la porosidad, se realiz6 la siguiente

al aluminio no es porosa.

grafica para el cable ACSR 84/19 con un coeficiente convectivo h=3[%2K] y
se compar6 con el mismo cable bajo la suposicion de que la parte correspondiente

0.80 +

- k=0.1051[W/m’K] |
= k=237[W/m’K]
0.78
0.76
0.74
0.72
e 4
0.70 \
] %
0.68 i
0.66 |
0.64 %
0.62 T T T T
0.0 0.5 1| 0.0 0.5
4

Figura 15. Comparacién de las distribuciones de temperatura adimensional para
distintas conductividades térmicas.

En la figura 15 se observa que existe una gran diferencia en la distribucion de

temperaturas para un conductor poroso y un conductor solido, esto es debido a

que el material solido tiene una conductividad térmica elevada, por lo que para
cualquier cambio que sufra el material

se enteran todos
diferenciales que conforman al conductor, por otro lado para una conductividad

los elementos
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térmica baja los elementos diferenciales que conforman al conductor tardan en
enterarse de los cambios que sufre el conductor en la parte exterior, por lo que se
originan gradientes de temperatura.

4.4 Conclusiones

Uno de los objetivos primordiales del presente trabajo fue el destacar la
importancia del estudio de los conductores eléctricos tipo ACSR. Para ello se
seleccionaron tres conductores ACSR (6/1 “Penguin”, 26/7 “Drake” y 84/19
“Bluebird”), con el fin de observar el comportamiento térmico en estado

permanente de dichos conductores en distintas condiciones climaticas.

Debido al caracter matematico del problema fue posible determinar tanto su
solucién analitica, asi como, su solucion numérica con el método de diferencias
finitas. EI modelo matematico al ser adimensionalizado sirve para poder comparar
los resultados en una sola escala, de otra manera no seria posible comparar
dichos resultados, ademas los resultados obtenidos en base al modelo
adimensionalizado engloban a una gran serie de conductores, no solo a los que se
encuentran bajo estudio, por ejemplo los resultados obtenidos para el conductor
ACSR “Drake” 26/7 no solo sirve para €l, sino que estos resultados se pueden
aplicar a todos los conductores ACSR 26/7 (Linnet, Hawk, Dove, etc.), debido a
que todos los conductores con el mismo nimero de alambres de acero y aluminio

tienen la misma relaciéon de radios.

La validacion del c6digo numérico es de gran importancia, debido a que el
presente trabajo es el punto de partida para el andlisis de los conductores ACSR
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en estado transitorio, por lo que los resultados obtenidos de manera numérica se

aproximan en gran medida a la solucion analitica (figs. 9, 10 y11).

Los resultados de los tres conductores (figs. 12, 13 y 14) muestran que la
distribucion de temperatura adimensional, depende directamente de las
condiciones climaticas, por lo que se puede concluir que es posible transportar
una mayor cantidad de corriente eléctrica en un clima frio o con grandes corrientes
de viento, debido a que gran parte del calor generado se transferiria por
conveccion, en vez de acumularse en el conductor y distribuirse internamente por
conduccion. En las figuras 12, 13 y 14 se observa que el gradiente de temperatura
se va incrementando conforme en numero de Biot va aumentando, y por el
contrario, la distribucion de temperaturas tiende a ser uniforme conforme el

numero de Biot decrece.

Parece  contradictorio  que las  temperaturas  adimensionales
correspondientes a Bi=0.1, sean menores que aquellas correspondientes a Bi=0.5,
siendo que un numero de Biot alto quiere decir que hay una buena transferencia
de calor del cable al ambiente y por lo tanto su temperatura deberia de ser menor,
esto no deja de cumplirse, ya que debido a la forma en que se realizd la
adimensionalizacién de la temperatura, los resultados nos muestran a todos los
perfiles en una misma escala y solo basta con hacer la transformacién de las

variables adimensionales a las variables dimensionales.

Como se observa en la figura 15 el efecto de la porosidad del aluminio,
afecta en gran medida al perfil de temperaturas, debido a que la porosidad
disminuye a la conductividad térmica, mientras que un conductor eléctrico solido
tiene una gran conductividad térmica, esto repercute en el nUmero de Biot ya que

con una conductividad térmica mayor el nimero de Biot disminuye y como se
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menciono anteriormente el perfil de temperaturas tiende a ser uniforme a bajos
nameros de Biot, debido a que la transferencia de calor por conducciéon es mayor

que la transferencia de calor por conveccion.

De los resultados obtenidos es posible concluir que el nimero de Biot es el
principal parametro que afecta los perfiles de temperatura, ya que en él se engloba
la transferencia de calor por conveccion; es decir las condiciones climaticas, y la
transferencia de calor por conduccion, en donde se observa el efecto de la

porosidad.

Para la continuacion del presente trabajo se recomendaria analizar la
transferencia de calor en los conductores eléctricos ACSR en estado transitorio, y
observar el efecto de la porosidad en el nucleo de acero, ya que en el estado
permanente la porosidad del acero no tuvo efecto alguno. Ademas se recomienda
analizar como se ve afectado el nacleo de acero en sus propiedades mecanicas

como consecuencia de la transferencia de calor del aluminio.
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